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RESUMO 

 

 A desinfecção de águas residuárias, tanto para atender a padrões de 

lançamento em corpos receptores quanto para o reúso agrícola, é um processo de 

tratamento indispensável à proteção da saúde publica. Neste trabalho o hipoclorito 

de cálcio apresenta-se como desinfetante, pois, uma das grandes vantagens desta 

técnica é que ela deixa um residual de cloro em contato com os efluentes capaz 

de eliminar os organismos causadores das principais doenças de veiculação 

hídrica, o inconveniente desta técnica é a provável formação de subprodutos da 

desinfecção, os chamados trialometanos. O objetivo geral proposto por este 

trabalho é a avaliação da desinfecção de efluentes de uma lagoa anaeróbia, 

situada em Franca, São Paulo e administrada pela Sabesp; e, dos efluentes das 

valas de filtração construídas com 0,25, 0,50 e 0,75m de camada de areia, as 

quais foram alimentadas com efluente proveniente de uma fossa filtro e coletada 

na ETE Icaraí, administrada pela Sanasa, Campinas, São Paulo. Na desinfecção 

foi utilizado hipoclorito de cálcio promovendo variações dos tempos de contato em 

30, 45 e 60 minutos. Dosagens de hipoclorito de cálcio entre 25 e 32 mg L-1 e 

dosagens 1,6 e 3,25 mg L-1 foram necessárias para adequar os efluentes da lagoa 

anaeróbia e das valas de filtração, respectivamente, aos padrões estabelecidos 

pela OMS (1989) para reúso agrícola; e, pela CONAMA 357/05, para padrões de 

lançamento em corpos receptores de classe 2. Os resultados sobre inativação de 

protozoários e helmintos foram considerados não satisfatórios para o efluente da 

lagoa anaeróbia e para as valas de filtração verificou-se que há uma retenção 

desses microrganismos nas camadas de areia.  

 

Palavras-chave: desinfecção, hipoclorito de cálcio, reúso, valas de filtração, 

efluente anaeróbio.  
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ABSTRACT 

 

 The wastewater disinfection is an indispensable pratice to the protection of 

public health, it needs to follow the standards estabilished of launching water in the 

rivers and lakes and for the reuse on agriculture. In this process the hypochlorite of 

calcium is presented as disinfecting agent, therefore, one of the great advantages 

of this technique is that it leaves a residual of chlorine in contact with effluents 

capable to eliminate organisms causing of the main illnesses of hydric propagation, 

the inconvenience of this technique is the probable by-product formation of the 

disinfection, called the trihalomethanes. The general objective considered by this 

work is the evaluation of the disinfection of effluent of an anaerobic pond, situated 

in Franca, São Paulo and managed by the Sabesp and of the effluent ones of the 

ditches of filtration of 0,25, 0,50 and 0,75m of effluent sand layer fed with 

proceeding from one fosse filter and collected in the ETE Icaraí managed for the 

Sanasa, Campinas, São Paulo, with hypochlorite of calcium varying the times of 

contact in 30, 45 and 60 minutes. Dosages of hypochlorite of calcium between 25 

and 32 mg L-1 and dosages 1,6 and 3,25 mg L-1 had been necessary to adjust the 

effluent of the anaerobic pond and the ditches of filtration, respectively, to the 

standards established for the OMS (1989) for agriculture reuse and CONAMA 

357/05 for standards of launching in the receptors  of class 2. The results on 

inactivation of protozoa and helminths have been considered not satisfactory for 

the effluent ones of the anaerobic ponds and for the filtration ditches it was verified 

that it has a retention of these microorganisms in the sand layers.  

 

Key words: disinfection, hypochlorite of calcium, reuse, ditches of filtration, 

anaerobic effluent. 
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1 INTRODUÇÃO 

Entre 1900 e 1995, a população mundial triplicou e o consumo global de água 

cresceu mais de seis vezes (GEO, 2000). Esses dados são alarmantes ao levar-se em 

consideração que um terço da população do planeta vive em países que sofrem 

estresse hídrico, sendo que este percentual consome cerca de 10% dos recursos 

renováveis de água doce (GEO, 2003). 

Levando-se em consideração esses resultados e a estimativa feita pela 

Organização Mundial de Saúde (OMS) que em torno de 2025 a população mundial será 

de 8.9 bilhões e será a máxima que o suprimento de água na terra pode suportar. 

Algumas providências devem ser tomadas no sentido de minimizar o problema da 

escassez tornando-se necessário o estudo de técnicas alternativas para a minimização 

deste problema. 

A desinfecção de efluentes sanitários para o uso na agricultura é uma boa 

alternativa encontrada para que diminua a demanda de água potável para irrigação, 

pois de acordo com ANA (2003) no Brasil a irrigação consome cerca de 60% de água 
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potável do país, o que não é diferente da demanda global que corresponde a 70% de 

toda a água consumida no planeta (FAO, 2002).  

A maioria absoluta das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) no Brasil não 

possui uma etapa específica para a desinfecção. O tratamento de água e esgotos, 

entretanto, implica na utilização de substâncias químicas que podem, por sua vez, 

afetar a saúde daqueles que a utilizam. 

A cloração seguramente é a técnica mais empregada, pois, em qualquer dos 

seus diversos compostos, destrói ou inativa os organismos causadores de 

enfermidades, sendo que esta ação se dá à temperatura ambiente e em tempo 

relativamente curto (MEYER et al (1994) e TOMINAGA (1999)). E também, levando-se 

em consideração que ao final do processo deixa um residual na rede, item muito 

importante para a saúde pública. Os demais reagentes não possuem esta característica 

e além do mais, não se tem estudos conclusivos com relação à formação de 

subprodutos da desinfecção. Sua aplicação é simples exigindo equipamentos de baixo 

custo. 

Acredita-se que os processos de desinfecção já ocorriam em 500 a.C com o uso 

da água fervida, mas alguns historiadores julgam que esta prática era adotada desde o 

começo da civilização. Havia-se uma crença de que as doenças eram transmitidas 

através de odores, e a desinfecção, era a única forma de controlar a propagação de 

doenças através dos odores LABUSCH (1971) apud Macêdo (2001). 
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Porém, de acordo com MACÊDO et al (2001) somente no início do século XX 

começam os processos de desinfecção da água potável na Europa e posteriormente 

nos EUA, este estudo tem como conseqüências positivas: melhora da qualidade de vida 

após a adoção da cloração da água, dentre elas a redução da mortalidade por febre 

tifóide nos Estados Unidos em 40%; aumento da perspectiva de vida nos Estados 

Unidos cresceu 19%, nos primeiros 20 anos do início do século XX; diminuição drástica 

dos surtos de doenças de veiculação hídrica, entre outros. 

O inconveniente da técnica é que recentemente descobriu-se subprodutos da 

desinfecção, principalmente nas formas de cloro livre que associados a precursores 

como os ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, brometos ou algas formam diversos 

compostos classificados como trialometanos (THM). 

Os levantamentos epidemiológicos relacionando a concentração dos THM com a 

morbidade e a mortalidade por câncer não são estatisticamente conclusivos, mas 

evidenciam associações positivas em alguns casos de carcinomas (MEYER, 1994). 

O presente trabalho estuda a desinfecção de efluentes sanitários por meio de um 

processo químico muito utilizado por questões didáticas e econômicas que é a cloração 

utilizando como reagente o hipoclorito de cálcio e posterior descloração. Procura-se 

compreender os avanços dessa técnica variando-se o reagente, suas dosagens e o 

tempo de contato, visando obter resultados adequados aos padrões estabelecidos para 

uso na agricultura de acordo com a OMS (1989) e a CONAMA 357/05.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Esta pesquisa tem como objetivo geral o estudo em escala piloto da eficiência da 

desinfecção com hipoclorito de cálcio de efluentes sanitários visando produzir um 

efluente nos padrões microbiológicos recomendados pela OMS (1989) e pelo CONAMA 

357/05 para reúso em culturas agrícolas e padrões de lançamento em corpos 

receptores - E. coli ≤ 103 NMP 100 mL-1 e Helmintos ≤ 1 ovo L-1. 
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2.2 Objetivos Específicos 

Esta pesquisa tem como objetivos específicos: 

(a) Avaliar o desempenho da desinfecção utilizando o hipoclorito de cálcio na 

remoção de patógenos (helmintos, protozoários e coliformes) em função das 

características do esgoto estudado; 

(b) Avaliar os parâmetros operacionais (uso do reagente, dosagem aplicada para 

cada efluente e tempo de contato) assim como avaliar os efeitos físicos e químicos da 

aplicação do hipoclorito de cálcio sobre a qualidade final do efluente; 

(c) Avaliar a possibilidade técnica do uso de reatores fossa-filtro/vala de filtração 
associado ao mecanismo de desinfecção com hipoclorito de cálcio. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 3.1 Distribuição da água no planeta Terra  

  A água é o constituinte inorgânico mais abundante na matéria viva. Ela é ingerida 

em maior quantidade que todos os outros alimentos reunidos e é, também, a sua 

principal excreção. Um adulto ingere por dia mais de dois litros de água, cerca de 3% 

de seu peso corpóreo que, por sua vez, é constituído por mais de 80% de água 

(RIEDEL, 1992; apud TOMINAGA, 1999). 

  Dados recentes publicados por GEO (2003) apontam que o planeta Terra possui 

cerca de 1,40 milhões de km3 de água distribuídos da seguinte forma: 98% se 

encontram na forma de águas oceânicas (salgada) e cerca de 2% em forma de água 

doce, sendo 1,7% geleiras e apenas 0,3% de águas subterrâneas e superficiais. 

Apenas o percentual de 0,3% pode ser utilizado para abastecimento público, sendo que 

desse percentual apenas 3% apresentam-se na forma de água superficial, ou seja, de 

fácil extração. Daí tem-se a grande preocupação em preservar os recursos hídricos na 
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Terra. A figura 3.1 apresenta a disponibilidade hídrica mundial dividida por regiões no 

ano de 2000.  

 

Figura 3.1 Disponibilidade hídrica mundial em 2000 (1000 m3/capita/ano). 

o de GEO (2003). 

 

Percebe-se que o Hemisfério Sul possui maior disponibilidade hídrica, em países 

.2 Usos da água  

Fonte: Modificad

da América do Sul e Oceania a disponibilidade hídrica é maior que 20000m3/capita/ano. 

Em contrapartida, os países europeus e africanos em sua maioria, populosos, têm uma 

baixa disponibilidade hídrica inferior a 5,0m3/capita/ano. 

3

 Segundo Von Sperling (1996) os principais usos da água são: abastecimento 

doméstico, abastecimento industrial, irrigação, dessedentação de animais, aqüicultura, 

preservação da flora e da fauna, recreação e lazer, harmonia paisagística, geração de 

energia elétrica, navegação e diluição de despejos. 
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 A exemplo da demanda global de água para irrigação, que soma 70% de toda a 

água consumida no planeta (FAO, 2002 e GEO, 2003), a maior demanda por água no 

Brasil é também exercida pela irrigação, responsável por cerca de 60% de todo o 

consumo no país (ANA, 2003). Dado que a demanda doméstica brasileira soma 27% de 

todo o volume de água consumida (ANA, 2003), o reúso desse efluente constitui uma 

importante fonte potencial de recursos hídricos para irrigação. A figura 3.2 apresenta a 

quantidade em km3/ano de água extraída para a quantidade em milhões de hectares de 

terras irrigadas. 

 

Figura 3.2 Superfície irrigada e a extração de água no mundo.  

Fonte: FAO 2001, Shiklomanov 1998 e adaptada de GEO (2003). 

 

Verifica-se através da figura 3.2 que de 1970 a 2000 houve um aumento de mais 

de 100 milhões de hectares irrigados e, conseqüentemente, aumentou-se em torno de 

60% em quantidade de água extraída em quilômetros cúbicos para irrigação, esse dado 

causa preocupação no sentido de se utilizar um bem finito. 

 



3.3 Considerações sobre o uso de esgotos domésticos na agricultura 
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ar a 

diminuição das reservas locais de água de duas maneiras: pode-se aumentar a 

captaç

). 

No Brasil, a escassez de recursos hídricos do tempo presente é resultado 

siduárias e da distribuição 

regional da demanda e da disponibilidade de recursos hídricos (ASSIRATI, 2005). 

3.3.1 Padrões de emissão de efluentes no Brasil 

No Brasil, não existem padrões para lançamento ou para uso agrícola de 

efluentes em relação a coliforme ou outros organismos indicadores (BASSANI et al, 

2002). Os limites estabelecidos pela CONAMA 357/05 para águas de classe 2, 

A água vem se tornando cada vez mais escassa à medida que a população, a 

indústria e a agricultura se expandem. Embora os usos da água variem de país para 

país, a agricultura é a atividade que mais consome água. É possível atenu

ão, represando-se rios ou consumindo-se o capital -- "minando-se" a água 

subterrânea; e podem-se conservar as reservas já exploradas, seja aumentando-se a 

eficiência na irrigação ou importando alimentos em maior escala - estratégia que pode 

ser necessária para alguns países, a fim de reduzir o consumo de água na agricultura 

(ALVES, 2006

principalmente da baixa proporção de tratamento de águas re

O uso de esgoto doméstico na agricultura tem evoluído significativamente nas 

últimas décadas. Sob as condições do nosso país, é promissor a utilização de esgotos 

domésticos, visando à reutilização dos nutrientes originários da decomposição da 

matéria orgânica. Além do mais, o esgoto doméstico é fonte em potencial de nutrientes 

para plantas. 
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destinadas à irrigação de hortaliças e plantas frutí ras, fix m que, em pelo menos 80% 

de no mínimo cinco amostras m

ig s a 1 00 CF  mL 00 100 mL-

ilustra a tabela 3.1. 

Tabela 3.1 Classificação das águas em função dos usos preponderantes, de acordo 

57/0

Classe 

fe a

ensais, os valores de coliformes fecais e totais sejam 

uais ou menore 0  100 -1 e 5 0 CT  1 respectivamente, como 

 

com a CONAMA 3 5. 

Doces Salinas lobraSa s  
Especial 1 2 3 4 5 6 7 8 

Especificações          
Coliformes Totais 

(NMP 100mL) 
5000 20000  1000      

Coliformes Fecais 
(NMP 100mL) 

 2  1  4000 00 000      

Usos 
Preponderantes 

         

Abastecimento X X(a) X(b) X(b)  
doméstico 

    

Preservação do          
equilíbrio natural das 

comunidades 
aquáticas 

X 

Recreação e contato 
primário 

 X X   X  X  

Proteção das 
comunid. aquáticas 

 X X   X  X  

Irrigação  X(c) X(d) X(e)      
Aqüicultura  X X   X  X  

Dessedentação de 
animais 

   X      

Recreação e contato 
secundário 

      X  X 

Usos menos 
exigentes 

     X    

Notas: (a) após o tratamento simplificado; (b) após o tratamento convencional; (c) hortaliças consumidas cruas e frutas que se 

desenvolvem rente ao solo e são ingeridas cruas sem a remoção de película; (d) hortaliças e plantas frutíferas; (e) culturas 

arboráceas, cerealíferas e forrageiras. 

alves (2003) 

 

 

Fonte: Modificado de Von Sperling (1996) e adaptado de Gonç
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arâmetro para reúso de efluentes tratados 

 A Organização Mundial da Saúde estabeleceu, em 1989, parâmetros de 

ualidade microbiológica para reúso de efluentes tratados de acordo com a atividade 

agrícola destinada, tomando como base a concentração de coliformes fecais e o 

úmero de ovos de helmintos por unidade de volume. A tabela 3.2 apresenta algumas 

recomendações da Organização Mundial de Saúde (OMS) relativas à qualidade 

icrobiológica para uso agrícola de efluentes de Estações de Tratamento de Esgotos 

(ETE). 

 

 

 

 

 

 O importante é analisar que para um efluente atingir as especificações 

recomendadas pela CONAMA 357/05 há a necessidade de inclusão de uma etapa de 

desinfecção. Apesar disso, a maioria das estações brasileiras não adotam processos de 

desinfecção. 

3.3.2 P

q

n

m
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Tabela 3.2. Recomendações da Organização Mundial de Saúde (OMS) relativas à 

qual de micro  uso

esgoto. 

Categoria Condições de reúso Grupo exposto Ovos helmintos 
-1

CF 100 mL-1 (b) 

ida biológica para  agrícola de efluentes de estações de tratamento de 

L (a) (média 
aritmética) 

(média 
geométrica) 

 
 

A 

Irrigação de culturas 

campos de esporte e 

 
Trabalhadores 
consumidores 

 
 

≤ 1 

 
 

≤ 1000 
ingeridas cruas, 

parques (c) públicos 
 
 

Irrigação de culturas 
ingeridas cozidas 

 
 

 
 

 
 

B (cereais para a 
indústria, pastos, 

Trabalhadores 
 

arvores frutíferas(d), 
etc.) 

 

≤ 1 Não se 
recomenda 

 
 

C 

Idem à categoria B, 
caso não haja 
exposição de 

trabalhadores e 
público. 

 
nenhum 

 
Não se aplica 

 
Não se aplica 

(a) espécies dos nematóides: Ascaris, Trichuris, Necator americanus e Ancilostoma duodenale;  

(b) durante o período de irrigação; (c) recomendações mais rigorosas (≤ 200 CF/100mL) para gramados com que o publico tem 

contato direto; (d) para arvores frutíferas, suspender irrigação 2 semanas antes da colheita e não apanhar frutas do chão. 

Fonte: OMS (1989) e modificado de Gonçalves (2003). 

 

O uso agrícola de efluentes domésticos tratados é uma alternativa que permite 

aumen

o o mais importante processo de tratamento 

de esgoto para a proteção da saúde pública (KOLTUNSKI e PLUMRIDGE, 2000; XU et 

al, 2002 apud ASSIRATI (2005)). 

Nos Estados Unidos, os critérios de uso de efluentes domésticos variam 

conforme o estado, porém, em países onde as leis são mais restritivas o limite de 

colifor

tar a oferta de recursos hídricos além de propiciar a remoção no solo e pelas 

plantas de nutrientes remanescentes dos processos de tratamento de esgoto. A 

operação segura de sistemas de reúso depende, entretanto, da confiabilidade do 

estágio de desinfecção, considerado com

mes totais permitido por 100 mL de esgoto doméstico é de 2,2 organismos após 

 



tratamento físico-químico e desinfecção. 

3.4 Doenças associadas à água 
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as quais se reporta à importância da 

correta definição dos mananciais de abastecimento como forma de preservar a saúde 

da população(DANIEL, 2001). 

Somente no século XIX a água foi reconhecida como meio de transmissão de 

doenças. A primeira doença a ser descoberta foi a cólera que segundo o médico John 

 quatro grupos que dependem 

de como ocorre a transmissão. As doenças de veiculação hídrica, propriamente ditas, 

 é ingerido junto com a água. 

Relacionam-se também com a água as doenças passíveis de serem transmitidas 

durante as atividades de higiene pessoal, no contato com água c

mo jo veto  seu ciclo desenvolvido no ambiente 

A possibilidade de contrair doenças pela água foi muito inferida pelo homem. 

Registros sobre medidas objetivando a melhoria da qualidade da água remontam a 

2000 a.C. Posteriormente, há menções efetuadas na antiga Grécia por Hipócrates 

(BAKER, 1949, apud LEAL, 2001) – considerado o pai da medicina - no alvorecer do 

império macedônio entre os séculos III e IV a.C, n

Snow em 1849 comprovou sua teoria examinando pacientes na cidade de Londres. 

(DANIEL, 2001). A partir de então, houve-se a preocupação da população com relação 

ao contato de pessoas com águas contaminadas. 

3.5 Principais doenças de veiculação hídrica 

 As moléstias relacionadas à água dividem-se em

constituem o grupo no qual o agente patogênico

ontaminada, e as 

léstias cu r apresenta parte de
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aq R , 199 Daniel, 2001). A são 

apresentados as principais doenças de veiculação hídrica e os respectivos agentes 

eti s, sintomas s de conta

Ta cipai ção

uático (CAIRNC OSS & FEACHEM 0 apud  Tabela 3.3. 

ológico  usuais e fonte minação. 

bela 3.3. Prin s doenças de veicula  hídrica. 

Doença Agente etiológico Sintomas Fontes de 
contaminação 

Febres: tifóide e nas 
paratifóide 

Salmonella typhi  
Salmonella paratyphi A e B 

Febre elevada, diarréia. Fezes huma

Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Diarréia. Fezes humanas 
Disenteria 
amebiana 

éia, abscessos no 
do e intestino delgado. 

Fezes humanas Entamoeba histolytica Diarr
fíga

Cólera Fezes humanas e 
águas costeiras 

Vibrio cholerae Diarréia e desidratação. 

Giardíase  blia Diarréia, náusea, 
indigestão, flatulência. 

Fezes humanas e 
de animais 

Giárdia Lam

Hepatite A e B Vírus da hepatite A e B Febre, icterícia. Fezes humanas 
Polio írus da poliomielite Paralisía. Fezes humanas mielite* V

Cript ryptosporidium parvum, 
Cryptosporidium muris 

Diarréia, anorexia, dor 
intestinal, náusea, 
indigestão, flatulência. 

Fezes humanas e 
de animais 

osporidiose C

Gas

Aeromonas hydrophila, 
Rotavirus e outros vírus 
entéricos 

troenterite Escherichia coli, 
Campylobacter jejuni, 
Yersinia enterocolitica, 

Diarréia. Fezes humanas 

*Enfermidade erradicada no Brasil 

Fonte: Neves (1998), Von Sperling (1995), Cohn et al. (1999)  e adaptado de 

Daniel (2001). 

 

  A prevalência das doenças de veiculação hídrica constitui um forte indicativo da 

agilidade dos sistemas públicos de saneamento principalmente na América Latina, fr

África e Ásia. 

  

 Essa fragilidade acontece pela ausência de redes coletoras de esgotos e, 

principalmente, pela qualidade da água distribuída à população, quando os sistemas de 

abastecimento se fazem presentes. Esses fatores contribuem para os elevados índices 
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e mortalidade infantil do Brasil entre os mais elevados do continente. 

 Percebe-se através das figuras que países com maior população atendida com 

tendida com redes de distribuição de água e têm 

nores de 

um ano nascidos por mil nascidos vivos. O Brasil apresenta uma percentagem de 75% 

de população atendida com rede de distribuição de água, mas a mortalidade infantil é a 

mais alta entre os países estudados atingindo um índice de quase 35,0 óbitos de 

menores de um ano nascidos por mil nascidos vivos.  

d

 

 Estimativa realizada pelo IBGE (2000)  citado por Daniel (2001) aponta para um 

índice de mortalidade infantil, no Brasil, de 35,5 óbitos de menores de um ano por mil 

nascidos vivos, um dos mais elevados das Américas, superando 60/1000 em alguns 

estados da Região do Nordeste. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam os índices de 

mortalidade infantil e os percentuais da população atendida por redes de abastecimento 

de água e coletoras de esgotos de alguns estados brasileiros. 

 

rede de distribuição de água menor é a mortalidade infantil. Os Estados Unidos possui 

quase a totalidade da sua população a

o menor índice de mortalidade infantil que fica em torno de 5,0 óbitos de me

 

Figura 3.3. Relação entre a cobertura por redes de distribuição de água e a mortalidade 

infantil em alguns países da América.  

Modificado de (Revista Bio (2000); XVII CABES (1998) apud DANIEL (2001)). 

 



 

Figura

ro lado, o estado do Piauí, localizado no 

Nordeste brasileiro possui o menor índice de população atendida com redes de esgoto 

em torno de 40% e a maior mortalidade infantil que chega a atingir 52 óbitos de 

os vivos. 

tempo de sobrevivência do organismo no ambiente e o número mínimo de 

 3.4. Relação entre os índices de mortalidade infantil e de cobertura por redes de 

esgotos de alguns estados brasileiros.  

Modificado de (Revista Bio (2000); XVII CABES (1998) apud DANIEL (2001)). 

 Ao analisar os dados de alguns estados brasileiros, vê-se que a mortalidade 

infantil está associada à população total atendida com coleta de esgotos. O estado de 

São Paulo têm a maior população atendida com coleta de esgotos e possui um dos 

menores índices de mortalidade infantil. Por out

menores de um ano por mil nascid

3.6 Microrganismos presentes nos esgotos domésticos 

Os microrganismos presentes em efluentes domésticos podem ser agrupados 

em quatro grandes grupos: bactérias, vírus, protozoários (cistos ou oocistos) e 

helmintos. O potencial relativo de cada um desses grupos de provocar doenças na 

população é melhor avaliado de acordo com os seguintes fatores: tipo de contato, 

17 
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ecessários para provocar a patologia (BASSANI, 2003). Esses indivíduos 

podem ser classificados como organismos patogênicos e não patogênicos. Existem 

inda os organismos indicadores (GONÇALVES, 2003). 

.6.1 Agentes patogênicos 

A transmissão de organismos patogênicos ao homem pode ocorrer através de 

gestão direta ou indireta de água não tratada ou de água tratada de má qualidade, 

gestão de alimentos contaminados e contato da pele com a água ou o solo 

ontaminados. A diversidade e a quantidade de organismos patogênicos presentes no 

sgoto depende de fatores como a quantidade de indivíduos infectados na população e 

 densidade de organismos presentes em cada indivíduo. A tabela 3.4 apresenta os 

 

 

 

 

 

organismos n

a

3

 

in

in

c

e

a

agentes infecciosos potencialmente presentes em esgotos domésticos e doenças 

associadas. 
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ela 3.4 Agentes infecciosos potencialmente presentes em esgotos domésticos e 

nças associadas

ipo de 
patógeno 

Organismo Doença 

Tab

doe

T

.  
B

ac
té Vibrio cholerae 

Leptospira spp. 
E.coli enteropatogênico 
Legionella pneumophila 

Cólera 
Leptospirose 

Gastroenterite 
Pneumonia 

ri
a Shigela spp. 

Febre Tifóide 
Salmonelose 

Disenteria bacilar 

Salmonella typhi 
Salmonella 

V
ír

u
s Enterovírus (72 tipos) 

Hepatite A 
Rotavírus 

Gastroenterite, anomalias do coração, meningite 
Hepatite infecciosa 

Gastroenterite 

P
ro

to
zo

ár
io

 

Entamoeba histolytica 
Giardia lamblia 

íase 
Disenteria amebiana 

Diarréia e gastroenterite 

 
Balantidium Coli 

 
Balantid

Cryptosporidium spp. Diarréia e gastroenterite 

  H
el

m
in

to
 

 

Ascaris lumbricóides 
Toxocara spp. 

Taenia spp. 

Ascaridíase 
Febre, dor abdominal 

Teníase 

FONTE: adaptado EPA (1999) e GONÇALVES (2003) 

OUS, 2003; GONÇALVES, 2003). 

 Esgotos domésticos contêm uma grande variedade de bactérias patogênicas e 

não patogênicas em diferentes concentrações. Entre as bactérias presentes no trato 

gastrintestinal humano e, conseqüentemente, nos esgotos, destaca-se o grupo das 

bactérias coliformes fecais. Apesar de não causarem doenças, essas bactérias são 

indicadoras de contaminação fecal, ou seja, da possível presença de microrganismos 

patogênicos (TCHOBANOGL

As bactérias dos grupos Salmonellae e a Shigella abrangem uma grande 

variedade de espécies causadoras de doenças aos humanos e animais, como 

intoxicação alimentar, ou salmonelose, febre tifóide, cólera, diarréia e disenteria. 
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CHOBANOGLOUS, 2003; GONÇALVES, 2003). 

m todos os cistos e oocistos serem capazes de 

ausar doenças, a ingestão de um único cisto pode desencadear um processo 

 por nematóides se dá por ingestão de 

ovos ou larvas ou por penetração de larvas na pele ou nas mucosas. Os exemplos mais 

comuns de nematóides são: Trichuris trichiura, Necator americanus, Ancylostoma 

e o Ascaris lumbricóides, este por sua vez é 

considerado a infecção parasitária prevalecente no mundo, com mais de um e meio 

bilhão de pessoas infectadas (COMPTON, 1989; MAIER et al, 2000; ROBERTS E 

JANO

(T

Os protozoários patogênicos mais comuns e conhecidos há muito tempo 

presentes em esgotos são a Entamoeba histolytica, a Giárdia lamblia e o Balantidium 

coli. Porém, o Cryptosporidium parvum, Cyclospora e Giárdia lambia têm atraído 

atenção recentemente, devido ao seu impacto significativo sobre indivíduos com o 

sistema imunológico comprometido, como portadores de HIV, crianças, idoso e pessoas 

sob tratamento contra o câncer. (ROBERTS E JANOVY, 1996; apud 

TCHOBANOGLOUS, 2003). 

 

A infecção por protozoários é causada pela ingestão de água contaminada com 

cistos e oocistos viáveis. Apesar de ne

c

infeccioso. 

 

 O termo helminto é usado para descrever os vermes, principalmente os 

nematóides e os platelmintos que estão entre os principais causadores de doenças no 

ser humano em todo o mundo. A contaminação

duodenale, Strongyloides stercoralis 

VY, 1996; apud TCHOBANOGLOUS, 2003). Os Platelmintos são representados 

pelos organismos Taenia saginata e a Taenia solium, transmitidos pela ingestão de 

carne bovina e suína mal preparadas. 

 

 As doenças mais conhecidas causadas por vírus entéricos patogênicos isolados 

em esgotos domésticos são a hepatite infecciosa (vírus da hepatite A), gastrenterite 
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nsiderado um microrganismo 

indicador é difícil, pois para que ele seja um microrganismo indicador, de acordo com 

quer bactéria indicadora atualmente em uso), 

(d) estar presente sempre que patogênicos de origem fecal estiverem presentes, (e) 

e origem fecal, (g) ser resistente aos fatores antagônicos naturais, como 

rau 

ig ior e o ) ser fá tectados e 

co i) nã -se te imp ncontrar um 

microrganismo que atenda a todas essas características.  

 A prática de controle microbiológico e fun ntrole da 

p  b rm  te ional em 

v  final Todav onstatad lidade deste 

controle, pois, o teste de coliformes não garante a ausência de outros patogênicos nas 

(enterovírus e parvovírus), diarréia (rotavírus e adenovírus), doenças respiratórias, 

gastroenterite e conjuntivite (reovírus e adenovírus) 

(TCHOBANOGLUS,2003;GONÇALVES, 2003). 

3.6.2 Organismos indicadores 

A escolha de um microrganismo que possa ser co

Daniel (2001); Gonçalves (2003) e Tchobanoglous et al (2003), devem apresentar as 

seguintes características: (a) ser membro normal da flora intestinal dos indivíduos 

sadios, (b) habitar exclusivamente o intestino e consequentemente ser de origem 

exclusivamente fecal quando encontrado no ambiente aquático, (c) ser exclusivamente 

de origem humana (não satisfeito por qual

estar presente em maior número do que os patogênicos fecais, (f) ser incapaz de 

crescer em ambiente externo ao intestino e apresentar taxa de inativação inferior aos 

patogênicos d

por exemplo, luz solar e aos processos de tratamento de águas e de esgotos em g

ual ou ma

(

 do que os patogênicos d rigem fecal, (h cil de ser de

ntados, o ser patogênico. Vê que é praticamen

no Brasil s

ossível e

damenta no co

resença de

igor até o

actérias do grupo colifo

 da década de 80. 

es, seguindo uma

ia, tem sido c

ndência internac

a a fragi
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ág s res ias.

 Atualme  e a ores. A 

Tabela 3.5 relaciona alguns microrganismos propostos como indicadores de 

patogênicos. 

Tabela 3.5 Principais microrganismos propo icad s.  

Organismo Indicador de contaminação

uas, mai istentes que as bactér

nte, outros organismos

 

stão sendo estud dos como indicad

stos como ind

Bom indicador 

ores de patogênico

Não indicado 
Indicador 
Bactérias 
coliformes 

Bactérias entéricas, 
alguns vírus e 

microrganismos 
menos resistentes 
que esse grupo. 

Contaminação de origem 
fecal e não fecal. 

Bactérias 
esporuladas, vírus, 

helmintos, 
protozoários e todos 
os microrganismos 
mais resistentes. 

Bactérias do 
grupo 

coliform
fecala são bons indicadores 

Bactérias entéricas, 
alguns vírus e 

menos resistentes 

esporuladas, vírus, 

protozoários e todos 

Contaminação de origem Bactérias 

es 
fecais 

para águas balneárias. microrganismos helmintos, 

que esse grupo. os microrganismos 
mais resistentes. 

Klebsiella Contaminação de origem O recrescimento de Bactéri
fecal e não fecal é o p

componente da popu
rincipal 
lação 

de coliformes na vegetação 
e em resíduos de indústrias 

de papel, têxtil e outros. 

coliformes em 
sistemas de 

distribuição de água. 

as 
esporuladas, vírus, 

helmintos, 
protozoários e todos 
os microrganismos 
mais resistentes. 

E. coli Poluiçõ
origem exc

es recentes de 
lusivamente fecal.

Bactérias entéricas 
de origem humana, 

vírus, e 
microrganismos 

menos resistentes. 

Bactérias 
esporuladas, vírus, 

helmintos, 
protozoários e todos 
os microrganismos 
mais resistentes. 

Colifagos Poluição de origem fecal. É 
bastante utilizado na 

avaliação da qualidade da 
água. 

Vírus Helmintos, 
protozoários e todos 
os microrganismos 
mais resistentes. 

Clostridium 
perfringens 

Ótimo indicador de 
contaminação fecal onde foi 
utilizada a desinfecção, ou 

onde há.  

Protozoários Helmintos e todos os 
microrganismos mais 

resistentes 

a Sua especificidade como indicador de contaminação fecal é comprometida pela e

coliformes que não são de origem exclusivamente fecal 

xistência, nesse grupo, de alguns 

Fonte: Adaptado de Daniel (2001) organizado por Dais (2001), adaptado de WEF 

(1996); USEPA (1999); Lima et al. (1999); APHA, AWWA, WEF (1991). 
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3.7.1 Desinfecção 

uma prática que busca inativar 

seletivamente espécies de organismos presentes no esgoto sanitário, em especial 

aquelas que ameaçam a saúde humana, em consonância com os padrões de qualidade 

estabelecidos para diferentes situações. (GONÇALVES, 2003). 

A desinfecção dos esgotos deve ser considerada quando se pretende reduzir os 

infecciosas, principalmente quando o contato 

humano, direto ou indireto, com as águas contaminadas, ser provável de ocorrer 

(CHERNICHARO, 2001).  

A desinfecção de esgotos sanitários não visa à eliminação total de 

microrganismos (esterilização), conforme ocorre na medicina e na indústria de 

alimentos (JORDÃO, 2005). Desinfetar esgotos é 

riscos de transmissão de doenças 

A escolha de um sistema de desinfecção deve levar em consideração as 

características físico-químicas do esgoto, concentração de organismos patogênicos, 

efetividade do desinfetante, volume a ser tratado, nível de tratamento anterior à 

desinfecção, formação de subprodutos indesejáveis, segurança ocupacional, 

persistência de residual, entre outros (WHITE, 1999). 

 

 



3.7.2 Histórico da desinfecção 
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Acredita-se que os processos de desinfecção já ocorriam em 500 a.C, com o uso 

da água fervida, mas alguns historiadores julgam que esta prática era adotada desde o 

71) apud MEYER (1994). Até que a teoria dos 

microrganismos fosse estabelecida por Louis Pasteur em 1880, havia-se uma crença de 

que as doenças eram transmitidas através de odores, e a desinfecção de águas e 

esgoto

Porém, de acordo com MACÊDO et al (2001) somente no início do século XX 

iciou-se a aplicação de processos de desinfecção da água potável na Europa e 

e vida após a adoção da cloração da água, dentre elas a redução da 

Unidos em 40%; aumento da perspectiva de 

vida nos Estados Unidos cresceu 19%, nos primeiros 20 anos do início do século XX; 

diminu

asicamente existem dois métodos de desinfecção possíveis de serem 

aplicados: (a) agentes químicos: cloro (Cl , hipoclorito de sódio ou de cálcio), dióxido de 

começo da civilização (LABUSCH (19

s, era a única forma de controlar a propagação de doenças através dos odores 

(MEYER, 1994). 

 

in

posteriormente nos EUA, este estudo tem como conseqüências positivas: melhora da 

qualidade d

mortalidade por febre tifóide nos Estados 

ição drástica dos surtos de doenças de veiculação hídrica, entre outros. 

 3.7.3 Métodos de desinfecção 

B

2

cloro, cloraminas e ozônio, (b) agentes físicos: calor e radiação ultravioleta. 
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do o método de 

cloração 

s utilizando a cloração como 

método de tratamento de águas e esgotos pode ter como objetivos a desinfecção 

(destru ão d as 

da água pela oxidação dos compostos nela existentes) ou ambas as ações ao mesmo 

tempo. 

da com a aplicação do hipoclorito 

de sódio (NaOCl), obtido pela decomposição eletrolítica do sal. Inicialmente, o cloro era 

casos de epidemias. De acordo com 

Rossin (1987) 

os residuais de cloro; 

 

3.7.4 Evolução da técnica de desinfecção utilizan

 De acordo com Meyer (1994) e Zarpelon (2001) algumas considerações devem 

ser feitas com relação à evolução da desinfecção de água

iç os microrganismos patogênicos), a oxidação (alteração das característic

O uso do cloro na desinfecção da água foi inicia

empregado na desinfecção de águas somente em 

apud Meyer (1994), os processos de cloração evoluíram com o tempo, 

podendo esta evolução ser caracterizada em diferentes décadas. 

•  A partir de 1902 - A cloração foi adotada de maneira contínua na Bélgica; 

• 1908 a 1918 – Iniciou-se o uso da técnica de cloração das águas; e 

posterior aplicação de uma pequena quantidade de cloro; 

• 1918 a 1928 - Houve uma acentuada expansão no uso de cloro líquido; 

• 1928 a 1938 - Uso de cloraminas, adição conjunta de amônia e cloro, de 

modo a se obter um teor residual de cloraminas. Ainda não eram empregados testes 

específicos para se determinar 
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ru, sendo a 

origem da doença a suspensão do processo de desinfecção por derivados clorados no 

tratamento de água potável, pela interpretação incorreta de uma diretriz da Agência de 

nidos (USEPA), sendo que as autoridades peruanas 

ignoraram todos os trabalhos científicos sobre o desenvolvimento de biofilme 

bacteriano, cuja formação é facilitada pela falta de um nível de cloro residual. Outros 

casos 

 inicial, facilitação 

de remoção de escuma em decantadores e aumento da eficiência de decantação, 

promover a remoção de organismos patogênicos, prevenção de putrefação, aumento de 

as e espuma, prevenção do entupimento de filtros e controle de 

insetos, entre outros (JORDÃO (2005); WHITE (1999)). 

de sódio) e sólida 

(hipoclorito de cálcio). O cloro proporciona a inativação efetiva de uma ampla 

quantidade de patógenos, a permanência de residual de fácil mensuração e controle, 

simplicidade do sistema, viabilidade econômica independente do tamanho da planta, e 

• 1948 a 1958 - Refinamento da cloração; determinação das formas de cloro 

combinado e livre; e, cloração em controles bacteriológicos. 

Em 1991, a cólera causou a morte de milhares de habitantes do Pe

Proteção Ambiental do Estados U

de surto de cólera veiculados pela água, em países como Itália, Albânia e 

Ruanda foram erradicados pelo processo de desinfecção com uso de derivados 

clorados (ZARPELON, 2001).  

Além da finalidade de desinfecção, a cloração pode ser praticada com vários 

outros objetivos, como: controle de odor, redução da carga orgânica

remoção de gordur

3.8 Cloro e seus derivados 

Para a desinfecção de águas residuárias, o cloro pode ser encontrado 

comercialmente nas formas gasosa (Cl2), líquida (hipoclorito 
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tilização com sucesso (GONÇALVES, 2003).  

3.8.1 Cloro gás 

ondensa em líquido, com conseqüente liberação de 

calor e redução de volume em cerca de 450 vezes. Essa é a razão pela qual o 

transp

cloritos 

amping, entre outros (DANIEL, 2001). A quantidade relativa de 

cloro presente nessas fontes alternativas de cloro é expressa em termos de “cloro 

dispon

ente, o hipoclorito de cálcio Ca(OCl)2 é encontrado na forma sólida, 

em diversas marcas, sendo relativamente estável na forma seca (perda aproximada de 

3% por dia). Por outro lado, o hipoclorito de sódio é 

oncentrações que usualmente variam de 

1% a 16%.  

extensivo histórico de u

O cloro molecular (Cl2) é um gás amarelo esverdeado de densidade maior que o 

ar à temperatura e à pressão ambiente. Quando comprimido a pressões superiores a 

sua pressão de vapor, o cloro se c

orte comercial de cloro usualmente é feito em cilindros pressurizados, que 

possibilitam substancial redução de volume (GONÇALVES, 2003). 

3.8.2 Hipo

O hipoclorito de cálcio e o hipoclorito de sódio são principalmente os mais 

usados, pois podem ser empregados em pequenas comunidades, piscinas, poços, 

navios, barcos, hotéis, c

ível” (GONÇALVES, 2003). 

 

Comercialm

concentração igual a 0,01

encontrado na forma liquida (solução), em c
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to e do baixo custo 

(GONÇALVES, 2003).  

3.8.3 Dióxido de cloro 

O dióxido de cloro é um gás amarelo descoberto em 1811. Trata-se de um 

oxidante químico com amplas aplicações na desinfecção de água de abastecimento e 

o de cloro foi utilizado pela primeira vez em 1940 e é 

bastante empregado em países como Itália, Alemanha e Bélgica. 

 

O hipoclorito de sódio (NaOCl) é o produto mais adequado para a cloração em 

sistemas simples e de pequeno porte, em virtude da facilidade de aplicação em 

pequenas vazões operacionais, do manuseio e armazenamen

 

Hoje em dia, técnicas de cloração empregam além do cloro gasoso e do 

hipoclorito de sódio reagentes alternativos como o hipoclorito de cálcio, cloraminas e 

dióxido de cloro.  

também residuárias. O dióxid

O dióxido de cloro (ClO2) é um agente oxidante com propriedades bactericidas, 

esporicidas e virulicidas, podendo ser utilizado no controle da cor e do odor e na 

oxidação de compostos inorgânicos como o ferro ou manganês (que tiram a qualidade 

da água). No tratamento de água de abastecimento público ou residuária, o dióxido de 

cloro pode ser utilizado como desinfetante ou oxidante em ambos os estágios: pré-

oxidação e pós-oxidação. (GONÇALVES, 2003). 

 



29 

3.8.4 

o  substâncias dissolvidas, presente nos 

esgotos ocorre uma série de reações de dissipação, que resulta na perda de 

desinf re 

essas reações, destacam-se as que ocorrem com alguns compostos de nitrogênio e 

que re

a está presente na água ocorre à reação com o cloro para 

formara cloraminas: 

H4
+ +   Equação 3.1 

tendo nitrogênios orgânico e amoniacal, o 

breakpoint ocorre, mas é menos definido (CHERNICHARO et al (2001) apud 

GONÇ

Cloro Combinado 

Quando o cloro entra em contato c m

etante ou em mudança em sua forma para uma espécie menos ativa. Dent

sultam na formação das cloraminas. A monocloramina (NH2Cl) e a dicloramina 

(NHCl2), denominadas cloro combinado, tem poder desinfetante, apesar deste ser 

inferior aos dos produtos resultantes da dissociação de qualquer forma de cloro na 

água, conhecidos com cloro livre (HOCl e OCl-)(GONÇALVES, 2003). 

Quando a amôni

N   HOCl   ⇌  NH2Cl   +   H2O   +   H+       

NH2Cl +  HOCl   ⇌ NHCl2   +   H2O       Equação 3.2 

NHCl2 + HOCl ⇌ NCl3 +H2O        Equação 3.3 

Cada um desses três compostos, monocloramina (NH2Cl), dicloramina (NHCl2) e 

tricloramina (NCl3), contribuem para o residual de cloro combinado. Essas reações 

químicas proporcionam o fenômeno do breakpoint, quando águas contendo amônia são 

cloradas. (veja Figura 3.5). Em águas con

ALVES (2003)).  

 



 

 e ação do c

 o de GON ES (2003

 

 a 3.5  concluir que a concentração de cloro 

esidual  e cloro residual combinado. Quanto maior 

é sidual l

combinado. Quanto maior é a quantidade de cloro residual combinado formado, menor 

é a chance de se produzir os chamados trialometanos, compostos denominados 

organo ção 

das cloraminas por se tratar de substâncias que ajudam na desinfecção. O 

inconv

is aqueles valores de pH para os 

quais é maximizada a produção de tricloramina, dicloramina ou monocloramina. 

Verifica-se que, para valores altos de pH, não há a tricloramina. Na tabela 3.6 são 

des físicas, químicas e termodinâmicas das 

cloraminas. 

Figura 3.5 – Curva d lo sidual em águas com presença de amônia. ro re

 Fonte: Modificad ÇALV ).  

De acordo com a figur po -sede

residual total é a soma de cloro r  livre

a concentração de cloro re ivre menor é a concentração de cloro residual 

clorados e que possuem alto potencial carcinogênico. É preferível a forma

eniente é que esses compostos não deixam um residual na rede assim como os 

compostos de cloro (gás, líquido ou sólido). 

Di Bernardo (1993) cita que o pH exerce influência decisiva nas espécies que se 

formam quando a dosagem de amônia, o tempo de reação e a temperatura 

permanecem inalterados. Observam-se uma vez ma

apresentadas as principais proprieda
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Tabela 3.6 Principais propriedades das cloraminas 

Parâmetro Monocloramina Dicloramina Tricloramina 

Ponto de fusão (ºC) -66 ND -40 
Ponto de ebulição (ºC) (*) ND 70 

Cor Sem cor ND Amarela 
pH predominante de formação 7-11 4,4-7,0 <4,4 

Relaçã
em pH = 7 e temperatura=25ºC 

o predominante de Cl2/NH3-N <5,0 5,0-7,6 >7,6 

Energia de ativação (kcal) 3 7,3 5,2 
Constante de equilíbrio a 25ºC (M-1) 1,5x1010 2,3x108 1,06x105

Comprimento de onda correspondente 
à absorbância máxima (ηm) 

243 294 336 

Taxa de formação a 25ºC (M-1s-1) 2,9x106 2,3x102 3,4 
Taxa de hidrólise a 25ºC(s-1) 1,9x10-5 6,5x10-7 3,2x10-5

Nota: (*) pode ser explosiva em temperatura ambiente 

ND= não detectada 

Fonte: DI BERNARDO (1993), citando WATTS (1985); GONÇALVES (2003) 

As reações com o nitrogênio orgânico, sempre presente em esgotos em 

quanti

3.9 Ação desinfetante do cloro 

De acordo com Zarpelon e Rodrigues (2001) quando se adiciona cloro na água 

ocorre a formação de ácido hipocloroso (HOCl) e ácido clorídrico (HCl), resultando na 

seguinte reação (Equação 3.4):  

Cl2 + H2O ⇌   HOCl  +  H+  Cl -                                      Equação 3.4 

dades substanciais (3 a 15 mg L-1), ocorrem de forma mais lenta, originando as 

organocloraminas. Quanto menor o conteúdo de nitrogênio orgânico, mais eficiente 

torna-se o processo de desinfecção por cloro. É desejável aplicar o cloro em razão 

maior que 5:1 em relação ao nitrogênio, pois, favorece a formação de dicloraminas, 

tricloreto de nitrogênio, N2 e nitratos (WHITE, 1999).  
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 ca para a direita e a 

quanti  é pequena. O ácido hipocloroso sofre 

ionização praticamente instantânea, formando íon hidrogênio (H+) e íon hipoclorito (OCl-

), sendo que o grau de ionização depende do pH e da temperatura. (Equação 3.5): 

A figura 3.6 apresenta os aspectos químicos do cloro em meio aquoso, suas 

espéc c em e pode 

concluir que para valores de pH inferiores a 6,0 predomina o ácido hipocloroso, porém, 

à med ácido e, 

conseqüentemente, a concentração do íon hipoclorito. Para valores de pH maiores de 

9,6 e 

Para valores de pH acima de 4,0 o equilíbrio se deslo

dade de Cl2 que existe em solução

HOCl  ⇌ H+  +  OCl-                Equação 3.5 

ies e o pH. Vê-se que o ponto de inflexão aconte e pH 7,5 onde s

ida que a temperatura e o pH se elevam aumenta o grau de ionização do 

a temperatura de 20ºC, praticamente todo ácido hipocloroso sofreu ionização. O 

ácido hipocloroso e o íon hipoclorito são denominados cloro livre. 

 

Figura 3.6 - Aspectos químicos do cloro em meio aquoso 

Fonte: Modificado de CETESB (1994) 

hipoclorito, o qual estabelecerá um equilíbrio com o íon hidrogênio (Equação 3.6 e 3.7) 

 

 

O hipoclorito de sódio (NaOCl) e de cálcio Ca(OCl)2 também produzem íon 

 



da mesma forma que a equação 3.2. 
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Ca(OCl)2   +   H2O   ⇌   Ca+2   +   2OCl-   +   H2O     Equação 3.6 

NaOCl   +   H2O   ⇌   Na+   +   OCl-   +   H2O      Equação 3.7 

Na temperatura ambiente, o tempo de reação é de décimos de segundo 

formando as espécies de ácido hipocloroso (HOCl) e hipoclorito (OCl-). A ação 

desinf

s formas presentes são o ácido hipocloroso (HOCl) e o íon hipoclorito 

(OCl-). 

3.10 Ação oxidante do cloro 

 cedo (2001) Zarpelon (2001) o cloro não só é um 

grande desinfetante eficaz, mas é empregado no tratamento da água também para 

outros fins como: oxidação de ferro e manganês, remoção de H2S, controle de odor, 

cor, sabor, remoção de algas, entre outros.  

 

etante e oxidante do cloro é controlada pelo ácido hipocloroso, um ácido fraco. 

Em solução aquosa e valores de pH inferiores a 6,0 a dissociação do ácido hipocloroso 

é fraca, sendo predominante à forma não-dissociada (HOCl). A forma ClO- predomina 

em pH 10. As águas de abastecimento, em geral, apresentam valores de pH entre 5 e 

10, quando a

Ainda de acordo com Ma  e 

 



3.11 Comparação entre algumas técnicas de desinfecção 

A técnica de cloração também pode ser comparada a outras técnicas de 

desinfecção empregadas como a desinfecção por ozônio e por radiação ultravioleta. A 

tabela 3.7 apresenta algumas considerações técnicas e regulatórias associadas ao uso 

do cloro comparadas com outras técnicas de desinfecção (ozônio e radiação 

ultravioleta). 
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Tabela 3.7 - Propriedades dos Desinfetantes.  

Condição Cloro Ozônio Ultravioleta 

Produz THM ou outros subprodutos S O N 

Produz orgânicos oxidados O S O 

Sofre Impacto pela turbidez N O S 

Inativa Giárdia - < 2,0 log / > 2,0 log S / N S / S N / N 

Inativa Cryptosporidium - > 2,0 log  N S N 

Inativa Vírus - > 2,0 log S S S 

Desinfetante Secundário S N N 

Qualificação do Operador (1=baixo; 5=alto). 1 5 3 

Aplicável em grande escala S S N 

Aplicável em pequena escala S S S 

S = sim, N = não, O = ocasionalmente. 

Fonte: adaptado de WHITE (1999). 
 

ácidos carboxílicos, além desses compostos, a ozonização de efluentes 

 
Uma desvantagem do processo de desinfecção com cloro é a formação de 

compostos denominados trialometanos e que será discutido melhor posteriormente. 

Com relação à formação de subprodutos advindos do ozônio pode-se citar a grande 

dificuldade prática de identificar e quantificar compostos individuais em baixas 

concentrações em uma matriz complexa como o efluente, há uma escassez de 

informações quanto aos subprodutos formados pela ozonização. Porém, o que sabe é 

que pela reação entre o ozônio e os constituintes do esgoto são formados aldeídos e 
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secundários e terciários provoca aumento da concentração de ácidos graxos de cadeia 

curta, álcoois, alcanos, cetonas e aminoácidos livres. (CAMEL & BERMOND (1998); 

PARESKEVA & GRAHAM (2002), apud ASSIRATI (2005)). 

e acordo com Gonçalves (2003), os subprodutos da ozonização de compostos 

orgânicos são, em geral, espécies químicas mais polares e menos voláteis, odorosas e 

3.12 Parâmet os do proces

3.12.1 Dosagens de cloro requeridas 

ueridas ara a desinfecção dependem de uma série de 

fatores, notadamente das características do esgoto. Nesse sentido, usualmente são 

desenvolvidos estudos de laboratório para determinar as concentrações ótimas de 

cloro, a fim de atingir uma determinada eficiência de desinfecção (GONÇALVES, 2003) 

levada em 

rocesso de pré-cloração do esgoto bruto e mais moderada em esgotos tratados 

(CHER

 

 

D

tóxicas que as espécies originais. 

r so 

As dosagens de cloro req  p

e também é muito influenciada pelo ponto de aplicação, sendo mais e

p

NICHARO, 2001), como ilustra a Tabela 3.8. 
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abela 3.8 - Dosagens típicas de cloro para desinfecção de esgotos brutos e tratados, 

ara Padrão de Lançamento de 1.000 NMP 100 mL-1 de coliformes fecais. 

Aplicação Cloro e seus 
compostos (a) 

Hipoclorito (mg L-1) Dióxido de 
cloro (mg L-1)

T

p

  PROSAB 3* PROSAB 3*

Esgoto Bruto (pré-cloração) 15 a 40 - - 
Efluente Primário 10 a 30 - - 

Efluente de tratamento físico- 4 a 8 - - 
químico 

Efluente anaeróbio - 6 a 13 - 
Efluente de filtros biológicos 

percolados 
3 a 10 4 a 9 - 

Efluente de 2 a 10 6 a 13 2 a 4  lodos ativados  
Efluentes de lagoa de estabilização - 6 a 13 4,5  
Efluente filtrado

em lodo
- -  (após tratamento 1 a 5 

s ativados) 
Efluente de tr

químico (ap
ana

- 3 a 5 atamento físico- - 
ós tratamento 
eróbio) 

         Fonte: (a) Metcalf & Eddy (2003) e adaptado de GONÇALVES (2003) 
ásico. Edital 3 

A determinação da dosagem de cloro e o projeto das instalações de desinfecção 

dependem de metas a serem atingidas, em função das diretrizes estabelecidas pela 

a de desinfecção pode ser projetado em função do 

residual de cloro livre a ser mantido no efluente final ou em função do número máximo 

de organismos indicadores (usualmente coliformes fecais) admitido para o efluente final 

(GONÇ

 

 

 

 PROSAB 3* : Programa de Saneamento B
 

legislação ambiental. O sistem

ALVES, 2003). A tabela 3.9 apresenta a demanda de cloro estimada para 15 

minutos de contato em miligramas por litro. 
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da para 15 minutos de contato em miligramas 

por litro. 

Esgoto doméstico bruto 12 – 15 

Tabela 3.9 – Demanda de cloro estima

Efluente primário 12 – 16 
Efluente de biofiltro (secundário)  4 – 8 
Efluente secundário bem oxidado 3 – 8 
Efluente de filtro de multimídia 3 – 6 
Efluente de filtro lento de areia 2 – 4 
Efluente filtrado nitrificado 2 – 10 
Efluente de tanque séptico 30 – 35 

  Fonte: adaptado de WHITE (1999) 

3.12.2 Tempo de Contato 

Para a efetividade da inativação de microrganismos, o tempo de contato entre 

cloro e esgoto não deve ser menor que 30 minutos. Tempos superiores a 60 minutos, 

por outro lado, devem ser evitados no caso de desinfecção de esgotos com 

concentração de nitrogênio orgânico superior a 5,0 mg L-1, tendo em vista que nessas 

condições as monocloraminas hidrolisadas podem se converter em organocloraminas 

com baixa capacidade germicida (WHITE, 1999). 

3.12.3 Inativação de patógenos  

 De acordo com Gonçalves (2003) e Jordão (2005) pesquisas têm mostrado que 

o cloro é capaz de produzir efeitos letais na membrana celular das bactérias e afetar 

adversamente a respiração celular e o DNA. O cloro penetra nas células dos 

microrganismos e reage com suas enzimas, destruindo-as. As enzimas são um 
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oder 

virulicida. Tem, entretanto, sucesso limitado na inativação de protozoários. Dados 

obtidos em um estudo efetuado em 1984 indicaram que de cistos de Giardia são duas 

vezes mais resistentes ao cloro que enterovírus e três vezes mais resistentes que 

ctérias (HOFF et al, 1984, apud USEPA, 1999).  

elle  - Collins 

mg L-1, e o tempo de contato, em minutos 

(USEPA, 1999), que é expressa como a razão logarítmica de redução entre a contagem 

inicial e final do organismo indicador. A eficiência de desinfecção deve corresponder a 

nismo no efluente e não apenas à 

orcentagem de redução, visto que esta pode levar a resultados díspares conforme a 

complexo de proteínas funcionando como catalisadores orgânicos em reações químicas 

dos microorganismos novos. Como são essenciais aos processos metabólicos das 

células vivas, estas, sem a ação das enzimas, morrem. 

A ordem geral de dificuldade de inativação de microrganismos através de 

desinfecção por cloro é: bactérias, vírus e protozoários. O cloro é um desinfetante 

extremamente eficiente para inativação de bactérias, como E. coli, Pseudomonas 

aeruginosa, Salmonella typhi, e Shigella dysenteriae, apresentando também alto p

enteroba

3.13 Cinética da desinfecção – Modelo de S ck

A desinfecção de esgotos por meio de cloração foi modelada por Selleck no ano 

de 1970, (WHITE, 1999), a partir de estudos em escala piloto com efluentes de 

decantador primário. Posteriormente, a equação proposta foi confirmada por diversos 

autores. Relaciona a redução de coliformes com a concentração de cloro residual ao 

final do processo, sendo necessárias boas condições de mistura no ponto de aplicação 

e que não ocorram curtos-circuitos ao longo do tanque. A medida de eficiência de 

desinfecção é dada pelo fator CT, definido como o produto entre a concentração 

residual de desinfetante no esgoto, em 

uma contagem final máxima de microrga

p
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contagem inicial. O modelo matemático é apresentado abaixo através da equação: 

 

Onde:  

N     razão entre coliformes finais (NMP 100 mL-1) e coliformes iniciais (NMP 100 mL-1); 

No 

 C = cloro residual, mg L-1, ao fim do tempo de contato t;   

t = tempo de contato em minutos. 

 é o fenômeno de “clumping”, que ocorre quando efluentes de baixa 

qualidade são desinfetados. Os agregados de matéria orgânica protegem os 

microrganismos do efeito da desinfecção. Quando estes agregados são desfeitos, por 

exemp

 

 Um fator importante que provoca interferência na cinética de processos de 

desinfecção

lo, após a passagem por uma bomba, microrganismos em grandes quantidades 

são liberados. Este conceito é de grande preocupação para a saúde pública e uma 

confirmação de que esgoto bruto e efluentes primários não devem ser submetidos ao 

processo de desinfecção (WHITE, 1999). 

3.14 Toxicidade de residual de Cloro 

Alguns estudos realizados sobre a toxicidade de residuais de cloro à vida 

aquática de corpos receptores (USEPA Report 600/3-75-012, 1975) foram investigados 

sistemas de desinfecção por cloro e ozônio capazes de produzir efluente com níveis de 

coliformes menores que 103 NMP 100 mL-1. Em efluentes contendo uma grande 

quantidade de nitrogênio amoniacal o efluente clorado revelou-se mais letal a peixes e 

também para os invertebrados em relação ao efluente ozonizado ou o clorado-
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,81 mg L-1 

(WHITE, 1999). 

ais à saúde 

humana 

vés 

de sua aplicação em altas concentrações em animais de laboratório. Entretanto, ainda 

e causa e efeito com câncer em humanos. 

Apesar disso, considera-se prudente que se adote  ou eliminem 

a formação destes compostos (WHITE, 1999). 

Recentemente descobriram-se subprodutos cloro, na pré-

desinfecção ou na desinfecção, principalmente nas formas onde seu equilíbrio em água 

promove a formação de cloro livre que associados a precursores como os ácidos 

ou algas e em certas condições de pH e 

temperatura formava diversos compostos classificados como trialometanos. Essas 

substâncias possuem átomos da família 17 ou 7 A – denominados halogênios – ligados 

ais comuns são: triclorometano (clorofórmio), 

bromodiclorometano, dibromoclorometano e tribromometano (bromofórmio).  

desclorado. O valor do cloro residual necessário para provocar a morte de 50 peixes 

variou entre 0,08 e 0,26 mg L-1. Para invertebrados esse valor foi de 0,21 a 0

3.15 Formação de subprodutos potencialmente prejudici

Compostos organoclorados formados pela reação da matéria orgânica com o 

cloro apresentam risco potencial à saúde pública quando aparecem em águas potáveis. 

A natureza carcinogênica de vários desses compostos tem sido demonstrada atra

não foi estabelecida uma relação direta d

m práticas que reduzam

 da utilização de 

húmicos, ácidos fúlvicos, brometos 

em sua molécula. Os trialometanos m
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S, 1981). 

Tabela 3.10 - Fórmulas dos trialometanos 
inações 

3.15.1 Definição do composto denominado trialometanos  

Os trialometanos (THM) são compostos de carbono simples, substituídos por 

halogênios e possuem a formula geral CHX3 onde X pode ser cloro, bromo, 

possivelmente iodo, ou combinações a partir dos mesmos, a Tabela 3.10 apresenta 

quais são as possíveis combinações para a formação dos THM’s (SYMON

Fórmula Química Denom
CHCl3 Triclorometano, Clorofórmio 

CHBrCl2 Bromodiclorometano 
CHBr2Cl Dibromoclorometano 
CHBr3 Tribomometano, Bromofórmio 
CHCl2I Dicloroiodometano 

CHClBrI Bromocloroiodometano 
CHClI2 Clorodiiodometano 
CHBr2I Dibromoiodometano 
CHBrI2 Bromodiiodometano 
CHI3 Triiodometano, Iodofórmio 

Fonte: Adaptado de SYMONS (1981) 

3.15.2 Trialometano - Histórico 

No início da década de 70, descobriu-se que o clorofórmio e outros trialometanos 

eram produzidos durante a cloração da água. Esta informação revestiu-se de grande 

o sobre a carcinogenicidade do 

clorofórmio realizado pelo "National Câncer Institute". O resultado positivo para esse 

bioensaio levou, rapidamente, ao estudo de um valor limite de concentração máxima 

importância em virtude da conclusão de um bioensai

aceitável para esses compostos e, em 1979 a agência de proteção ambiental dos 

Estados Unidos (Enviromental Protection Agency - EPA) aconselhou que o limite 

máximo para os trialometanos totais (clorofórmio + bromodiclorometano + 

 



dibromoclorometano + bromofórmio) deveria ser de 0,1 mg L-1 na água para consumo 

humano (TOMINAGA, 1999). Em 1989 a Usepa reduziu para 0,08 mg L-1. 
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3.15.3 Reações de Formação dos trialometanos 

odutos   

         Equação 3.9   

% das ETAs, o TCM (triclorometano ou clorofórmio) 

representa 80% da concentração total do trialometanos (TTHM). Entretanto, o 

tribrom

3.15.4  Níveis permissíveis de trialometanos 

-1 (100 µg L-1) para 0,08 mg L-1 de THM 

nas águas de abastecimento e, no Brasil somente com a portaria 36/90 aprovada pelo 

Ministério da Saúde, é que se determinou o valor máximo permissível, portanto, o nível 

µg L-1 para 

concentração de THM totais. Esse valor continua a ser utilizado como parâmetro da 

portari

Segundo Symons (1981) a reação genérica (equação 3.9) para a formação de 

trialometanos é dada abaixo: 

Espécies halogenadas + Cloro livre + Precursores → THM’s + Subpr

Em aproximadamente 70

ometano é raramente detectado, e o dibromoclorometano nunca contribuiu com 

mais de 3% (MACÊDO et al, 1983; SANTOS, 1989). 

 Pelas circunstâncias observadas a Agência de Proteção Ambiental (EPA) 

abaixou o limite máximo permissível de 0,1 mg L

de segurança assumido pela Organização Mundial da Saúde é de 100 

a CONAMA 518/2004.    

 



43 

no, agiu dentro de uma 

filosofia que levou em conta a possibilidade potencial da substância estar ocasionando 

danos à saúde das pessoas submetidas a uma exposição crônica por toda uma vida 

gerada pela ingestão de clorofórmio, mesmo à baixa concentração. 

esentes e a formação de compostos que 

aúde humana foi estudada pela primeira vez 

por R.

provável que os outros compostos halogenados do mesmo grupo tenham efeitos 

similar

Estudos experimentais indicam que a exposição ao clorofórmio, por inalação, 

ducha de 8 minutos, pode ser até 6 vezes maior do que pela 

ingestão da mesma água durante um período de 24 horas. A água de piscina clorada é 

uma o

 Quando a Agência de Proteção Ambiental (EPA) dos EUA fixou este limite, do 

clorofórmio e outros trialometanos na água para consumo huma

3.15.5  Causa de Doenças 

A relação entre o uso de cloro nas estações de tratamento de água, suas 

reações com os compostos orgânicos pr

poderiam ter efeitos negativos sobre a s

 H. Harris, na década de 70 (SANTOS, 1989).  

Com relação a sua toxicidade, esta se refere principalmente ao clorofórmio, por 

ser o composto mais estudado e encontrado em maior concentração que os demais. É 

es (OPAS, 1987). 

3.15.6  Doenças causadas pela exposição aos trialometanos 

durante um banho de 

utra importante fonte de exposição aos THM’s. 

 

 



Estudos realizados no Canadá considerando a cloração de água bruta (WIGLE 

apud SANTOS, 1989) indicaram uma associação entre a dosagem de cloro e o câncer 

de estômago, e entre a quantidade de carbono orgânico (COT, indicador de THM) e o 

câncer do intestino grosso em homens. Também houve associações positivas entre o 

clorofórmio na água tratada e o risco de morte por câncer de cólon (homens e 

mulheres), câncer de estômago, entre dosagem de cloro e câncer retal (homens e 

mulheres) e câncer de tórax.  
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agem de cloro ou água 

clorada sujeita a contaminação por substância

O clor induz ao cân ígado, tir ratos e os, mas 

associações significantes não foram observadas no homem. 

 recen nalaram uma ção positiva s níveis de 

clorofórmio na água e os carcinomas da bexiga e do intestino baixo. Mas vale salientar 

que esses estudos são indicativos, mas não conclusivos para a formação de 

carcin

3.16 Descloração 

por padrões ambientais. 

Pelas regras da Resolução CONAMA 357/05, o padrão ambiental é de 0,010 mg L-1 de 

cloro residual total (livre + combinado) para proteção da vida aquática. Nos Estados 

Para mulheres também houve associação entre dos

s orgânicas e câncer do cólon e cérebro. 

ofórmio cer de f óide e rins em  camundong

Investigações tes assi correla entre o

omas.  

O impacto do cloro livre ou combinado em corpos d’água ou no solo (irrigado), 

resultante da desinfecção de efluentes, têm sido controlado 

Unidos, 47% dos sistemas de tratamento de efluentes praticam a descloração com 

compostos químicos, sendo os principais: dióxido de enxofre (62%), sulfito de sódio 

(27%), sulfito de sódio (3%), metabissulfito de sódio (3%) e o tiossulfato de sódio (2%). 

Outros compostos testados são sulfitos amoniacais. Para a descloração do 

 



cloro livre (Cl2), pode-se, também, empregar carvão ativado e peróxido de hidrogênio, 

com a vantagem de controlar odores, como mostra a tabela 3.11(Gonçalves, 2003).  

TABELA. 3.11 – Principais agentes desclorantes e dosagens 

Agente desclorante Dosagem (mg mg-1L-1 Cl2 residual) 

Nome Fórmula Razão 
Estequiométrica 

Faixa de uso 

Dióxido de enxofre SO2 0,903 1,0-1,2 
Sulfito de sódio Na2SO3 1,775 1,8-2,0 

Bissulfito de sódio NaHSO3 1,465 1,5-7 
Metabissulfito de sódio Na2S2O5 1,338 1,4-1,6 

Tiossulfato de sódio Na2S2O3 0,556 0,6-0,9 

Fonte: Gonçalves (2003) 

Muitos dos agentes desclorantes, princi odem provocar 

irritação no trato respiratório superior e alguma neurotoxicidde a altas concentrações 

inaladas. A desinfecção por cloração está situada no final do tratamento secundário. 

idas de segurança para se obter um bom funcionamento das 

estações de tratamento. Em instalações que utilizam cloro gasoso, as principais 

preocupações co urança e saúde o lidade de 

vazamentos de cloro a partir dos cilindr centração 

limite que o ope de ficar exposto ao mada como 

média ponderada de um período de 8 ho e para o 

cloro, no ambiente, são apresentadas n  o nível 

mínimo de odor detectado pelo ser humano (3,5 ppm) é maior que o limite máximo 

palmente SO2 e sulfitos p

3.17 Aspectos relativos à operação e à manutenção de sistemas 

utilizando cloração como método de desinfecção 

 Em unidades de desinfecção que utilizam cloro gasoso e hipoclorito é necessário 

tomar algumas med

m seg cupacional são relacionadas à possibi

os, válvulas ou tubulações. A con

rador po cloro é de 1 ppm, em volume, to

ras. Outras concentrações de interess

a tabela 3.12 é interessante notar que

45 

 



46 

estabelecido para a segurança do operador (1 ppm). Dessa forma, a unidade de 

desinfecção deve dispor de algum para o 

monitoramento contínuo de cloro no amb

Tabela 3.12 – Concentrações de cloro na fase gasosa e seus efeitos 

dispositivo, químico ou eletrônico, 

iente (GONÇALVES, 2003). 

Concentração (ppm v/v) Resposta 
3,5 Percepção mínima de odor 
4,0 Efeito adverso sem gravidade 

15,1 Irritação da garganta 
30,2 Tosse 

40 a 60 Nível de perigo 

Fonte: Adaptado de Gonçalves (2003) citando Chernicharo et al (2001) e Usepa (1986). 

 

 Caso ocorra algum contato com o cloro, seja por inalação, olhos ou pele, 

decorrente de vazamentos, podem ser tomadas algumas medidas de emergência 

indicadas na tabela 3.13 antes de consultar um médico. 

 

Tabela 3.13 – Procedimentos de emergência a serem tomados em decorrência de 

Tipo de contato Procedimento 

contato com o cloro 

Geral Retirar a pessoa do local e levá-la para uma 
área não contaminada. Remover a roupa 
contaminada e lavar, com água, todas as 

partes do corpo expostas ao cloro. 
Inalação Se a respiração estiver interrompida, 

proceder à respiração artificial. Quando a 
respiração for retomada, ou se a respiração 

não tiver sido interrompida, administrar 
oxigênio. Mantenha a pessoa aquecida e em 

repouso. 
Contato com os olhos Os olhos devem ser lavados com água 

abertas para garantir a completa irrigação dos 
durante 15 minutos, segurando as pálpebras 

mesmos. 
Contato com a pele r a  que  expo  clor

bão. 
sponha
eme a

Lava s partes foram
É 

stas ao o 
com água e sa

instalação di
recomendável que a 
 de uma ducha de 

. rgênci

Fonte: Adaptado de Gonçalves (2003) citando Chernicharo et al (2001) e Usepa (1986). 
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 tões man ão, prog a de do d  ser 

impleme tação, se do a qüên de in ão re enda elos 

fabricantes dos equipamentos, com o intuito de garantir a segurança da estação e a 

eficiência do processo de desinfecção. 

atualizada das tarefas e das análises efetuadas é de fundamental importância para 

garantir que as tarefas, as freqüências e os procedimentos sejam registrados, 

possib

 

 de fácil aplicação, medida 

e controle, e que os equipamentos sejam de operação fácil e confiável. A tabela 3.14 

Ta Cus ital peraç erso  d o 

T lanta a)* 

Quanto às ques de utenç  um ram talha ever

ntado na es gun s fre cias speç com das p

A manutenção de documentação completa e 

ilitando verificar as tendências históricas e as comparações entre distintos 

períodos de operação (GONÇALVES, 2003). 

3.18 Custos para implantação da cloração 

Custo é um entre muitos fatores para avaliação dos vários métodos de 

desinfecção. O método que irá predominar é aquele em que a desinfecção ocorra 

facilmente, tenha riscos de saúde e segurança mínimos, seja

apresenta custos de capital e de operação de diversos sistemas de desinfecção.  

bela 3.14 – tos de cap  e de o ão de div

amanho da P

s sistemas de

(m

esinfecçã

3 103 di
3,79 37,85 378,54 3,79 37,85 378,54 

 

sso Custo de Capital (US$x1000) Custo de Desinfecção 
os/m3

Proce
(centav ) 

Cloro 60 190 0,92 0,38 0,18  840 
Cloração/descloraç 70 220 1,15 0,46 0,24 ão***  930 

Cloro/Carvão ativado 640 2800 8400 5,02 2,27 0,87 
Ozônio (ar) ** 190 1070 1,93 1,06 6880 0,75 
Ozônio (O2)** 160 700 1,89 0,92 0,62   4210 
Ultravioleta** 70 360 1780 1,11 0,71 0,60 

*Unidades orig
*** Sistema que utiliza o SO

inais M ratamento ário não ustos 
2

dapta WHITE 99). 
 
 
 

GD. ** T
 como desclorante 

 terci incluído nestes c

Fonte: a do de  (19
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be-se o m  d cção utiliza ção e 

cloração/descloração são os que apresentam menor custo de implantação e custo da 

 

utilizados até hoje. Pesquisas estão sendo feitas para que se 

tilizem desinfetantes alternativos, como ozônio, radiação ultravioleta, porém, o que se 

s sistemas têm um maior custo de implantação. 

Pesquisas recentes da rede PROSAB apontam alguns números com relação a 

sistemas de desinfecção implantados no Bras

R$ R$/hab. R$/m3

Perce que étodo e desinfe que clora

desinfecção por m3. Por essa razão, os métodos que utilizam o cloro como

desinfetantes são os mais 

u

vê é que esse

il. A tabela 3.15 apresenta custos de 

implantação e de operação para processos de desinfecção. 

Tabela 3.15 Custos de implantação e de operação para processos de desinfecção  

Desinfecção População 
hab. 

Vazão 
L.s-1

Custo de 
implantação 

Custo unit. de 
implant. 

Custo de 
operação 

Cloro gasoso (1) 71.000 137 270.000,00 3,80 0,012 

Cloro gasoso (2) 124.000 310 600.000,00 4,83 0,024 

Hipoclorito de 
sódio (3)

41.380 88 230.000,00 5,55 0,078 

Hipoclorito de 
sódio (4)

14.425 40 210.000,00 14,56 0,089 

Dióxido de cloro (5) 5.844 10 273.674,00 46,83 0,108 

Radiação UV (6) 5.844 10 128.433,00 21,98 0,034 

Ozônio (7) 10.000 18,5 181.120,00 18,11 0,091 

 

(1) após UASB + FB;(2) após UASB + FB;(3) após UASB + F An.;(4) após UASB + Lagoa;(5) após UASB + FAD;(6) após UASB + 
FB. 

Fonte: Gonçalves (2003). 
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Percebe-se que sem dúvida nenhuma os processos que utilizam o cloro gasoso 

têm um menor custo por habitante e de operação. A vantagem de se utilizar o cloro 

gasoso é no sentido de se poder implatá-lo tanto para pequenas comunidades quanto 

para cidades com população superior a 100 mil habitantes. O sistema que utiliza o 

dióxido de cloro é o mais caro para implantação e seu custo de operação é superior a 

0,1 reais por metro cúbico. 
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MATE

Engenharia Civil. Utilizou-se esgotos coletados da Estação de Tratamento de Esgotos 

dministrada pela Concessionária SANASA e de uma 

lagoa anaeróbia, denominada Paulistano II, de Franca, São Paulo, administrada pela 

Concessionária SABESP.  

ro lado, o 

esgoto proveniente da Lagoa Anaeróbia sofria o tratamento em 3 células em série 

compostas por lagoas anaeróbia/facultativa/maturação, ao final da lagoa anaeróbia o 

efluente era coletado. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

RIAL E MÉTODOS 

 Os experimentos foram realizados no Laboratório de Protótipos Aplicado ao 

Tratamento de Águas e Efluentes e no Laboratório de Saneamento da Faculdade de 

Icaraí, em Campinas, São Paulo, a

 Basicamente, o esgoto advindo da ETE Icaraí sofria um processo preliminar de 

tratamento composto por dois módulos (cada módulo com um tanque séptico e um filtro 

anaeróbio) e, em seguida, ao ser coletado era aplicado em uma vala de filtração, cuja 

construção é recomendada por CORAUCCI FILHO et al (2000). Por out
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cção foi efe do um equipamento para ensaio de JAR TEST 

como câmara de contato entre o hipoclorito de cálc érie 

de parâmetros físicos, químicos e microbiológicos, antes e após a desinfecção: cloro 

residual livre, total e combinado, pH, temperatura, cond e parcial e 

total, cor aparente e verdadeira, turbidez, nitrato, nitrito, nitrogê acal e orgânico, 

DQ ada, f D, sólidos totais, totais voláteis, 

sólidos suspensos totais, sólidos suspensos fixos e voláteis, além de coliformes totais, E. 

coli, helmintos e protozoários. 

O produto desinfetado foi estudado para ser utilizado para irrigação de uma 

cultura de milho e, portanto, atender os padrões estabelecidos pela CONAMA 357/05 e 

pela OMS (1989) para uso em culturas agrícolas e descargas em corpos receptores de 

classe 2 -  E.coli ≤ 103 NMP 100 mL-1 ≤ 1 ovo L-1. 

4.1 E

 

efluentes de lagoa anaeróbia proveniente da cidade de Franca/SP – administrada pela 

Concessionária SABESP e efluentes de uma vala de filtração proveniente de uma Fossa 

Filtro, administrada pela SANASA – Campinas

sistemas de tratamento prévio à desin

 

 

 A desinfe tuada utilizan

io e o efluente. Foi avaliado uma s

utividade, alcalinidad

nio amoni

O bruta e DQO filtr ósforo total, O  totais fixos e 

 e Helmintos 

fluentes desinfetados 

 Dois tipos de efluentes de ETE foram desinfetados com hipoclorito de cálcio: 

/SP. Algumas informações sobre os 

fecção serão apresentados na tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 Sistemas de tratamento prévio à desinfecção 

Sistema de 
Tratamento 

Lagoa Anaeróbia Vala de filtração 

Característica 
Construtiva 

Convencional Altura da camada de areia: 0,25; 0,50 e 
0,75m. Diâmetro efetivo de 0,183 mm e 

coeficiente de uniformidade (U) de 2,514. 
Alimentação Esgoto Bruto Efluente proveniente da fossa filtro 

 Vazão e Taxas 
Hidráulicas/Tempo Det.  

 
17,05 L.s-1/3,2 dias 40; 60; 8

 
0 e 100Lm-2dia-1

Freqüência de aplicação Contínua Contínua 
Remoção Natural de 

Patógenos (Coliformes 
totais) 

106< CT< 108 

104< E.coli < 107

NMP 100mL-1

104< CT< 106 

103< E.coli < 105

NMP 100mL-1

Aspecto 

 

 

 lagoa anaeróbia, denominada Paulistano II, proveniente da Estação de 

Tratame

100% do esgoto 

produzido é tratado. 

rrego Palestina classificado com 

classe 2. 

 

A

nto de Esgotos administrada pela SABESP da cidade de Franca estado de São 

Paulo, é operada com tempo de detenção hidráulica de 3,2 dias e recebendo vazão de 

17,05 L s-1. A cidade de Franca tem cerca de 307.000 habitantes onde 

 

A lagoa anaeróbia – Paulistano II – tem todo seu esgoto de origem doméstica. O 

sistema de tratamento utilizado é composto com 3 células em série, sendo formado por 

lagoa anaeróbia, seguida de lagoa facultativa e de maturação. Após o efluente passar 

por esse sistema de tratamento ele é lançado no có
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inda com relação à cidade de Franca/SP, existem mais 5 sistemas de 

tratamento de esgotos por lagoas, são elas: Paulistano I, Palestina, São Francisco, City 

Petróp

encional e uma estação de tratamento de esgotos que 

é a ETE Luiza que trabalha utilizando o processo de aeração prolongada. A figura 4.1 

aprese

A

olis e Aeroporto. Uma estação de tratamento principal que é a ETE Franca que 

trabalha com lodos ativados conv

nta uma vista geral da lagoa anaeróbia – Paulistano II. 

 

Figura 4.1 - Vista geral da lagoa anaeróbia – Paulistano II. 

Onde: LA – lagoa anaeróbia; LF – lagoa facultativa; LM – lagoa maturação. 

, administrada pela concessionária, 

Sociedade de Abastecimento de Água e Saneamento S.A. (SANASA). 

O sistema de tratamento empregado nesta estação é composto por 2 módulos 

(cada módulo com um tanque séptico e um filtro anaeróbio). O tempo de detenção 

hidráulico deste sistema é de 12 horas e a vazão média é de 2,3 L s-1. Os tanques 

sépticos e os filtros anaeróbios foram projetados seguindo as recomendações da norma 

NBR 7229 (1993), tendo as seguintes especificações: 

 

As valas de filtração recebem o efluente proveniente da Estação de Tratamento 

de Esgoto - ETE Icaraí, em Campinas, São Paulo
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idenciais 

denominados Jardim Icaraí e Parque Residencial Carvalho e Moura, com uma 

popula

po receptor é o Córrego São Vicente. A figura 

4.2 apresenta uma vista geral da Estação de Tratamento de Esgotos Jardim Icaraí, 

onde foi feita a coleta do esgoto bruto e afluente. 

• Tanque séptico: Diâmetro de 7 m, profundidade total de 6,08 m, profundidade 

útil 5,68 m e volume 134,75 m3; 

• Filtro anaeróbio: diâmetro 8,10 m; profundidade total de 2,80 m, profundidade 

útil de 2,40 m, volume 92,40 m3, camada de brita 4 (meio suporte) de 1,20 m e fundo 

falso de 0,60 m. 

O esgoto bruto que chega à estação é proveniente de dois bairros res

ção atendida de aproximadamente 1500 habitantes. A Estação está localizado na 

bacia hidrográfica do Rio Capivari e o cor

 

  Esgotos - Jardim Icaraí   
 
 

 

Figura 4.2: Vista geral da Estação de Tratamento de
 

 

A figura 4.3 mostra em detalhe a caixa de distribuição de esgotos onde é dividido 

nos dois módulos apresentados na figura anterior. 

 



 
 

FFiigguurraa  44..33  ––  DDeettaallhhee  ddaa  ccaaiixxaa  ddee  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  eessggoottoo  ddaa  EETTEE  IIccaarraaíí  

 

Após este tratamento na ETE Icaraí, uma pequena parcela do efluente anaeróbio 

é cole

e vidro com visor em 

acrílico, seguindo o modelo utilizado por CORAUCCI FILHO et al (2000) que foi 

baseada na norma NBR 7229 (1993). Veja figura 4.4. 

tado e transportado até o Laboratório de Protótipos da Faculdade de Engenharia 

Civil, Arquitetura e Urbanismo, UNICAMP, onde foi instalado o sistema de valas de 

filtração. Este sistema foi constituído de três caixas de fibra d

 

Figura 4.4 – Vista da caixa de acrílico e os tubos de drenagem (PEAD). 

a vala de filtração de acordo com NBR 

13969 (19 )

  

A figura 4.5 apresenta em detalhe um

97  e SOUZA JÚNIOR (2006). 

56 
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ório de Protótipos 

Aplicado ao Tratamento de Águas e Efluentes da Faculdade de Engenharia Civil, 

Arquite

 

Figura 4.5: Valas de filtração em secção transversal

Fonte: Adaptado da norma NBR 13969 (1997) e SOUZA JÚNIOR (2006) 

As valas de filtração foram montadas na área externa do Laborat

brita

tura e Urbanismo, da Universidade Estadual de Campinas. A figura 4.6 

apresenta as valas de filtração de 0,75; 0,50 e 0,25m de camada de areia. 

 

Figura 4.6 Valas de filtração e suas respectivas alturas 0,75; 0,50 e 0,25 m de 

areia. 

0,20 m

Secção Transversal 
s/ escala 

areia

0,20 m

0,70 m

brita 

1m 

reaterro c/ solo local

0,30 m 0,30 mmin. 1 m
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4.2

44..22

ãã oo pp  ss

como câmara de contato entre o ef uente e o hipocloorito de cálcio.. A figura 4.7 ilustra a 

 Arranjo experimental 

..11  DDeessiinnffeeccççããoo 

AA  ddeessiinnffeeccçç oo  ccoorrrreeuu  uuttiilliizzaannddoo  uumm  eeqquuii aammeennttoo ppaarraa  eenn aaiioo  ddee  JJAARR  TTEESSTT  

como câmara de contato entre o eflluente e o hipocl rito de cálcio  A figura 4.7 ilustra a 

ddeessiinnffeeccççããoo  uuttiilliizzaannddoo  oo  eeqquuiippaammeennttoo  ppaarraa  eennssaaiioo  ddee  JJAARR  TTEESSTT..  

..   

FFiigguurraa  44..77    IIlluu ttrraaççããoo  ddaa  ddeessiinnffeeccççããoo  ttiilliizzaannddoo  oo eeqquuiippaammeennttoo  ppaarraa  eennssaaiioo  ddee  

JJAARR  TTEESSTT..  

  

–– ss uu   

OOss  ppaarrââmmeettrrooss  ddee  pprroocceessssoo  qquuee  ffoorraamm  oobbeeddeecciiddooss  aa  ffiimm  ddee  ssee  oobbtteerr  ooss  

ssuullttaa eerree ddooss  pprrooppoossttooss  nnoo  oobbjj ttiivvoo  ggeerraall  ffoorraamm::  

••  AAggiittaaççããoo  lleennttaa  ––  eemm  ttoorrnnoo  ddee  8800  ––  110000rrppmm;;  

••  

••  DDoossaaggeennss  eessppeeccííffiiccaass  ppaarraa  ooss  ddiiffeerreenntteess  ttiippooss  ddee  eefflluueenntteess..  

TTeemmppoo  ddee  ccoonnttaattoo  eessttuuddaaddoo  ddee  3300,,4455  ee  6600  mmiinnuuttooss;;  
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ssaaggeennss  ddee  hhiippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  aapplliiccaaddaass  

AA  pprriinnccííppiioo,,  aass  ddoossaaggeennss  aapplliiccaaddaass  ffoorraamm  ddee  66,,  99,,  1122,,  1155  ee  1188  mmgg  LL--11  ddee  

iippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  ppaarraa  oo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa..  EEssccoollhheeuu--ssee  eessssaass  ddoossaaggeennss,,  

ppooiiss  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  GGoonnççaallvveess  ((22000033)),,  ddoossaaggeennss  ddee  hhiippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  eennttrree  66  ee  1133  

gg  LL--11

  

,,  2288  ee  3322  mmgg  LL--11..  

ee  66  

mmgg  LL--11 nnáálliissee  ddooss ccoollii ttoottaaiiss  ddeessiinnffeettaaddoo  

mm mmeerroo  mmuuiit ppeeqquueennoo  ddee  mmiiccrr ggaanniissmmooss,,  tteenndd mmiinnaaddoo  ttooddooss  

eelleess,,  ddoossaaggeennss  mmeennoorreess  ffoorraamm  eessttuuddaaddaass  nnoo  sseennttiiddoo  ddee  sse aaggeennttee  ee  

oobbtteerr  rreessuullttaaddooss  eessppeerraaddooss  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aass  nnoorrmmaass..  PPoorta  eessttuuddaaddaass  

ddoossaa hhiippoocclloorriittoo  ddee  cc cciioo  ddee  11,,6600  ee  33,,2255 gg  LL--11  ppaarraa vvaallaass  ddee  

ffiillttrraaççããoo..  AA  eeqquuaaççããoo  44..11  éé  uuttiilliizzaaddaa  ppaarraa  ssee  oobbtteerr  aa  mmaassssaa  ddee  hh áállcciioo  aa  sseerr  

uuttiilliizzaa coorrddoo  ccoomm   rreeqquueerriiddaa   CCEETTEESSBB  ((1199 ))..  

P = C

44..22..22  DDoo

hh

mm eerraamm  ssuuffiicciieenntteess  ppaarraa  aattiinnggiirr  aass  nnoorrmmaass  eessttaabbeelleecciiddaass  ppeellaa  CCOONNAAMMAA  335577//0055    ee  

OOMMSS  ((11998899))..  CCoomm  oo  ddeeccoorrrreerr  ddoo  tteemmppoo  ee  ddee  eessttuuddooss,,  ddoossaaggeennss  mmaaiioorreess ddee  hhiippoocclloorriittoo  

ddee  ccáállcciioo  ffoorraamm  nneecceessssáárriiaass..  PPoorrttaannttoo,,  aass  ddoossaaggeennss  ddee  hhiippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  eessttuuddaaddaass  

ppaarraa  aa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa  ffoorraamm::  66,,  99,,  1122,,  1155,,  1188,,  2211,,  2255

PPaarraa  aass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo,,  aass  ddoossaaggeennss  eessttuuddaaddaass  ppaarrttiirraamm  ddoo  pprriinnccííppiioo  ddee  44  

,,    aa  aa   rreessuullttaaddooss  ddee  ffoorrmmeess  ffeeccaaiiss  ee  ddoo  eefflluueennttee  

oossttrraarraamm  uumm  nnúú too  oorr oo  eexxtteerr

e  eeccoonnoommiizzaarr  rree

rtannttoo,,  ffoorraamm 

ggeennss  ddee  ááll   mm   ooss  eefflluueenntteess  ddaass  

iippoocclloorriittoo  ddee  cc

ddaa  ddee  aac   aa  ddoossaaggeemm   ccoonnffoorrmmee 9944

 . L          Equação .1 

     %

 

Onde

P = gramas do composto de cloro 

C = mg L-1 de cloro livre desejado na água a ser desinfetada 

L = volume de água a ser desinfetada (L) 

% B = % cloro livre do produto comercial escolhido para emprego. 

4

B.10 

:  

 



60 

44..22..33 jjaammeennttoo  eexxpp iimmeennttaall  ddooss  eenn aaiiooss  ddee  dd

OOss  eennssaaiiooss  ddee  ddeessiinnffeeccççããoo  ttiivveerraamm  ccoommoo  oobbjjeettiivvoo  pprriinncciippaall  aatteennddeerr  aass  nnoorrmmaass  

eessttaabbeelleecciiddaass  ppaarraa  uussoo  ddoo  eefflluueennttee  nnaa  aaggrriiccuullttuurraa..  CCoomm  rreellaaççããoo  aaoo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  

nnaaeerróó

dd e

çç a nn

f m aa ii ss   ss oo

p

  VVaallee  rreessssaallttaarr  qquuee,,  ppoorr  nnããoo  ssee  ttrraattaarr  ddee  ddoossaaggeennss  ddee  hhiippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  

oonnhhee

eennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa  nnããoo  eerraa  ttrraazziiddoo  

aattéé  aa  UUnniiccaammpp  ppaarraa  ooss  eennssaaiiooss,,  eerraamm  eessttuuddaaddaass  aass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddaass  vvaallaass  ddee  

llttrraaççããoo..  

  PPllaannee eerr ss eessiinnffeeccççããoo  

  

aa bbiiaa,,  aass  aannáálliisseess  ffoorraamm  rreeaalliizzaaddaass  aa  ffiimm  ddee  ssee  eessttaabbeelleecceerr  aa  mmeellhhoorr  ddoossaaggeemm  ddee  

hhiippoocclloorriittoo  ddee  ccáállcciioo  ee  oo  mmeellhhoorr  tteemmppoo  ddee  ccoonnttaattoo  eennttrree  oo  ddeessiinnffeettaannttee  ee  oo  eefflluueennttee..  

FFoorraamm  eessttuuddaaddaass  aa  ppoossssiibbiilliiddaa ee  ddaa  ddeessiinnffeeccççããoo  ccoomm  oouu  sseemm  aa  eettaappaa  ddee  ddesscclloorraaççããoo..    

  OOss  eennssaaiiooss  ccoommee aarraamm  ccoomm  oo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiia  oo ddee  ppoorr  aallgguumm  

tteemmppoo  fooii  moonniittoorraaddoo  ss  ccaarraacctteerríísstt ccaass  ffíí iiccaass,, qquuíímmiiccaa   ee  mmiiccrroobbii llóóggiiccaass  ddoo  eefflluueennttee  

ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa  ppaarraa  eessccoollhhaa  ddoo  mmeellhhoorr  eefflluueennttee,,  eesssseess  eennssaaiiooss  ooccoorrrreerraamm  nnoo  

ppeerrííooddoo  ddee  aaggoossttoo  aa  oouuttuubbrroo  ddee  22000055..      

  NNaa  ttaabbeellaa  44..22  eessttããoo  ssuummaarriizzaaddaass  aass  ccoonnddiiççõõeess  aaddoottaaddaass  ppaarraa  oo  eennssaaiioo  ddee  

ddeessiinnffeeccççããoo  paarraa  oo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa..  FFooii  aannaalliissaaddoo  uumm  ttoottaall  ddee  9922  aammoossttrraass,,  

aanntteess  ee  aappóóss  aa  ddeessiinnffeeccççããoo  ppaarraa  oo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa..  

cc cciiddaass  ffooii  nneecceessssáárriioo  tteessttaarr  vváárriiaass  ddoossaaggeennss..  NNããoo  hhoouuvvee  rreeppeettiiççããoo  ddee  aannáálliisseess,,  

nnuumm  mmeessmmoo  ddiiaa,,  ppoorr  ssee  ttrraattaarr  ddee  uumm  eefflluueennttee  qquuee  eessttaavvaa  eemm  oouuttrraa  cciiddaaddee  ee  ddee  ddiiffíícciill  

aacceessssoo..    

  EEnnttrree  ooss  iinntteerrvvaallooss  ddee  tteemmppoo  qquuee  oo  eefflluu

ffii
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AA  ccoolleettaa  ddoo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa  ooccoorrrreeuu  eemm  FFrraannccaa  nnaass  sseegguunnddaass--ffeeiirraass  

oo  ppeerrííooddoo  ddaa  mmaannhhãã,,  ffoorraamm  aarrmmaazzeennaaddaass  eemm  bboommbboonnaass  ddee  2200LL  ddee  ccaappaacciiddaaddee  ee  

oollooccaaddaass  eemm  ggeellaaddeeiirraa  aattéé  aa  mmaannhhãã  ddee  tteerrççaa--ffeeiirraa  oonnddee  ffoorraamm  ttrraazziiddaass  aattéé  aa  UUnniiccaammpp..  

TTaabbeellaa  44..22  EEssqquueemm o aaiiooss  ddee ccççããoo    ddaa  ll rróóbbiiaa..  

DDaattaa  DDoosseess  aapplliiccaaddaass      
((mmgg  LL--11))  

TTeemmppoo  ddee  ccoonnttaattoo  
((mmiinn))  

IInnff
aa

  

nn

cc

AA  ddeessiinnffeeccççããoo  ooccoorrrreeuu  sseemmpprree  nnoo  ppeerrííooddoo  ddaa  ttaarrddee..    

aa  ddoss  eennss   ddeessiinnffee ppaarraa  eefflluueennttee aaggooaa  aannaaee

oorrmmaaççõõeess  
ddiicciioonnaaiiss  

3300//0088//0055  ––  2222//1111//0055  --  --  
mmoonniitt   
ccaarraacctteerriizzaa oo  ddoo  
eefflluueennttee  dd ggooaa  

aannaaeerróó ..    

EEssttuuddoo,,  
oorraammeennttoo  ee

ççãã
aa  llaa
bbiiaa

2299//1111//0055  --  --  CCaarraacctteerriizzaa oo  eemm  
ttrriipplliiccaattaa  nnoo lluueennttee  

eessccoollhhiiddoo ggooaa  
aannaaeerróó ..  

ççãã
  eeff
  llaa
bbiiaa

1122//1122//0055  ,,11;;  99,,22  ee  1122 3300,,4455  ee --  66     6600  
1199//1122//0055  11;;  99,,22  ee  1122 3300,,4455  ee --  66,,     6600  
0099//0011//0066  11;;  99,,22  ee  1122 3300,,4455  ee --  66,,     6600  
0066//0022//0066  55,,  1188  ee  2211 3300,,4455  ee --  11    6600  
1133//0022//0066  55,,  1188  ee  2211 3300,,4455  ee --  11    6600  
2299//0088//0066  55,,  1188  ee  2211 3300,,4455  ee --  11    6600  
0044//0099//0066  2255,,2288  ee  3322  3300,,4455  ee --    6600  
1122//0099//0066  2255,,2288  ee  3322  3300,,4455  ee --    6600  
1199//0099//0066  2255,,2288  ee  3322  3300,,4455  ee --    6600  
1177//1100//0066  3322  --  EEssttuuddoo  ddaa  oo  ddaa  

eefflluueenntteess  
ddeessiinnffeettaaddooss  

aaççãã
ddeesscclloorraaççããoo  nnooss  

33 1
ee e   

--  SSPP  

00//001//0077  3322  3300,,4455  ee  6600  AAnnáálliissee  ddaa  ddoossaaggeemm  
ssttuuddaaddaa  emm  FFrraannccaa

0011//0022//0077  3322  --  EEssttuuddoo  ddaa  aaççããoo  ddaa  
ddeesscclloorraaççããoo  nnoo  

eefflluueennttee  ddeessiinnffeettaaddoo  
––  EEnnssaaiioo  eemm  FFrraannccaa  --  

SSPP  
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ee  

iimmppoossssiibbiilliittaannddoo  ooss  ttrraabbaallhhooss..  FFoorraamm  rreettoommaaddooss  ooss  ttrraabbaallhhooss  ee  eemm  sseegguuiiddaa  eessttuuddaaddooss  

aass  ttaaxx

nn

  OO  eefflluueennttee  ppaarraa  aa  aapplliiccaaççããoo  nnaass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  eerraamm  ccoolleettaaddooss  sseemmaannaallmmeennttee  

nnaa  EETTEE  IIccaarraaíí  ee  aapplliiccaaddooss  nnaass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo,,  eemm  sseegguuiiddaa,,  eerraamm  ccoolleettaaddooss  sseemmpprree  aass  

oo  ddaa  mmaannhhãã  oonnddee  eerraa  iinniicciiaaddaa  aa  ddeessiinnffeeccççããoo..  PPoorrttaannttoo,,  ooss  

rreessuullttaaddooss  oobbttiiddooss  nnaass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  nnããoo  ssooffrreerraamm  nneennhhuumm  pprroobblleemmaa  ppoorr  ssee  ttrraattaarr  

ddee  eefflluueennttee  ccoolleettaaddoo  ee  ttrraattaaddoo  nnoo  mmeessmmoo  ddiiaa..  

  

  

PPaarraa  aass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  ppaarraa  aa  pprriimmeeiirraa  ttaaxxaa  hhiiddrrááuulliiccaa  ddee  4400  LL  mm--22  ddiiaa--11  hhoouuvvee  

ppeerrííooddoo  oonnddee  ffooii  eessttuuddaaddoo  aallgguummaass  ddoossaaggeennss..  VVaallee  rreessssaallttaarr  qquuee,,  aass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  

eennttrraarraamm  eemm  ffuunncciioonnaammeennttoo  eemm  mmeeaaddooss  ddee  oouuttuubbrroo  ee  aass  pprriimmeeiirraass  sseemmaannaass  ddee  

aapplliiccaaççããoo  ffoorraamm  ddeessccaarrttaaddaass,,  ppooiiss  oo  bbiiooffiillmmee  aaiinnddaa  nnããoo  eessttaavvaa  ffoorrmmaaddoo..  NNaa  sseegguunnddaa  

qquuiinnzzeennaa  ddee  jjaanneeiirroo  ddee  22000066  nneennhhuummaa  aattiivviiddaaddee  ddee  ddeessiinnffeeccççããoo  ffooii  rreeaalliizzaaddaa,,  ppooiiss  

hhoouuvvee  oo  pprrooggrraammaa  CCiiêênncciiaa  ee  AArrttee  nnaass  FFéérriiaass  ooffeerreecciiddoo  ppeellaa  uunniivveerrssiiddaadd

aass  hhiiddrrááuulliiccaass  rreeffeerreenntteess  ààss  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  ee  oo  eefflluueennttee  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa..  PPoorr  

ccoonnttaa  ddaass  aattiivviiddaaddeess  eexxttrraa  ccuurrrriiccuullaarreess,,  aa  ttaaxxaa  ddee  6600  LL  mm--22  ddiiaa--11    nnããoo  ffooii  aannaalliissaaddaa  ddaa  

pprriimmeeiirraa  vveezz  qquuee  ffooii  aapplliiccaaddaa,,  ppoorréémm  aappóóss  oo  ttéérrmmiinnoo  ddaass  aapplliiccaaççõõeess  ddee  8800  ee  110000  LL  mm--22  

ddiiaa--11  aa  ttaaxxaa  ddee  6600  LL  mm--22  ddiiaa--11    ffooii  aapplliiccaaddaa  nnoovvaammee ttee  ppaarraa  aa  aannáálliissee  ddee  rreessuullttaaddooss..  

TToottaalliizzoouu--ssee  eennttããoo  ppaarraa  oo  eefflluueennttee  ddaa  vvaallaa  ddee  ffiillttrraaççããoo  334466  aammoossttrraass  aanntteess  ee  aappóóss  aa  

ddeessiinnffeeccççããoo..  AA  ttaabbeellaa  44..33  aapprreesseennttaa  aass  ccoonnddiiççõõeess  eessttuuddaaddaass  ppaarraa  aass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo..    

tteerrççaass--ffeeiirraass  nnoo  ppeerrííoodd
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  TTaaxxaa  hhiiddrrááuulliiccaa  
((LL  mm--22  ddiiaa--11))  

DDoosseess  aapplliiccaaddaass  
((mmgg  LL--11))  

TTeemmppoo  ddee  
ccoonnttaattoo  ((mmiinn))  

IInnffoorrmmaaççõõeess  
aaddiicciioonnaaiiss  

TTaabbeellaa  44..33  EEssqquueemmaa  ddooss  eennssaaiiooss  ddee  ddeessiinnffeeccççããoo  ppaarraa  oo  eefflluueennttee  ddaass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo..  

DDaattaa

0088//1111//0055  4400  66,,00  ee  99,,00    3300,,4455  ee  6600  FFoorraamm  
aannaalliissaaddooss  

ddoossaaggeennss  ddee  
aaccoorrddoo  ccoomm  
lliitteerraattuurraa..  

1166//1111//0055  4400  66,,00  3300,,4455  ee  6600  --  
2222//1111//0055  4400  33,,2255  ee  66,,00  3300,,4455  ee  6600  --  
2299//1111//0055  4400  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
0066//1122//0055  4400  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
2211//0033//0066  8800  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
2288//0033//0066  8800  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
0044//0044//0066  8800  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
1111//0044//0066  8800  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
1188//0044//0066  110000  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
2255//0044//0066  110000  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
0022//0055//0066  110000  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
0099//0055//0066  110000  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
2277//0066//0066  6600  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
0044//0077//0066  6600  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
1111//0077//0066  6600  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  
1188//0077//0066  6600  11,,6600  ee  33,,2255  3300,,4455  ee  6600  --  

** ssee  aaccoonntteecceeuu  ppaarraa  aass  ttrrêêss  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo  eessttuuddaaddaass::  00,,2255;;  00,,5500  ee  00,,7755  mm  ddee  aallttuurraa  ddaa  ccaammaaddaa  ddee  aarreeiiaa..  

  OO  ppeerrííooddoo  eexxppeerriimmeennttaall  aaccoonntteecceeuu  eennttrree  aaggoossttoo  ddee  22000055  aa  oouuttuubbrroo  ddee  22000066..  

TToottaalliizzaannddoo  uumm  ttoottaall  ddee  443388  aammoossttrraass..  

44..22..44  CCoolleettaa  ddee  aammoossttrraass    

 AA  aannáállii

cas possui volume de 2 

L (tipo PET) e foram lavados, com ácido clorídrico (1:1),em seguida, foram lavados com 

água destilada, para evitar possí

amostras microbiológicas foram lavados e autoclavados. Tal procedimento busca a 

Os frascos utilizados na coleta para análises físico-quími

veis contaminações e interferências nos resultados 

finais, por exemplo na análise de fósforo. Os frascos de coleta utilizados para as 
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ultravioleta.  HHoouuvvee  eessssaa  pprreeooccuuppaaççããoo  ccoomm  rreellaaççããoo  aaoo  rreecciippiieennttee  eemm  qquuee  ooss  ffrraassccooss  

sseerriiaamm  ttrraannssppoorrttaaddooss  ddee  uumm  llaabboorraattóórriioo  aattéé  oouuttrroo,,  ppooiiss  ssee  ccoollooccaaddoo  eemm  rreecciippiieenntteess  

nnsspp

4.2.5 Descloração 

A descloração foi realizada porque o efluente desinfetado proveniente da lagoa 

anaeró

 

reagente seria necessária a compra de cilindros e para a presente pesquisa se tornou 

inviáve

eliminação de microrganismos que podem interferir no resultado final do experimento. 

Após a coleta, imediatamente essas amostras foram colocadas no interior de 

uma caixa de isopor para melhor acondicionamento e para proteção contra radiação

ttrraa aarreenntteess  ee  sseemm  pprrootteeççããoo  ccoonnttrraa  ooss  rraaiiooss  ssoollaarreess  oo  eefflluueennttee  ppooddeerriiaa  eessttaarr  ssooffrreennddoo  

ddeessiinnffeeccççããoo  ttaammbbéémm  ppoorr  rraaddiiaaççããoo  uullttrraavviioolleettaa,,  ffaazzeennddoo  ccoomm  qquuee  oo  rreessuullttaaddoo  ffiinnaall  ffoossssee  

ccoommpprroommeettiiddoo..  

bia não atingiu os padrões estabelecidos pela CONAMA 357/05 que recomenda 

um total de 0,01 mg L-1 de cloro residual total (livre + combinado) para padrões de 

lançamento de efluentes em rios de água doce de classe 1 e 2. 

Utilizou-se o tiossulfato de sódio por se tratar de um reagente recomendado e 

descrito por SSttaannddaarrdd  MMeetthhooddss  ffoorr  tthhee  EExxaammiinnaattiioonn  ooff  WWaatteerr  aanndd  WWaasstteewwaatteerr  

((AAPPHHAA//AAWWWWAA//WWEEFF,,  22000011)).. O inconveniente da descloração é que como o efluente é 

para uso agrícola o ideal é que não haja quantidades consideráveis do elemento sódio. 

Melhor seria o uso de SO2 (dióxido de enxofre) como desclorante, mas para usar este

l. 
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 Laboratório de Saneamento da 

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. Foram determinados 

coliformes totais e Escherichia coli e feita a contagem de helmintos e protozoários 

4.3.1 

WWA/APHA/WEF (2001) que utiliza substratos 

hidrolisáveis para a detecção simultânea de coliformes totais e E. coli. Para os efluentes 

4.3.1.1 Método do substrato cromogênico definido 

44..33  CCaarraacctteerrííssttiiccaass  mmiiccrroobbiioollóóggiiccaass  

A análise das amostras dos efluentes se deu no

através de presença/ausência. 

Coliformes totais e Escherichia coli  

 Foi empregado para os efluentes da lagoa anaeróbia o método do Substrato 

Cromogênico Definido ONPG-MUG, (kit Colilert®) para determinação de coliformes 

fecais e E. coli, descrito por A

das valas de filtração o método empregado utilizado foi o de tubos múltiplos descrito por 

conforme CETESB (1989); AWWA/APHA/WEF (2001).  

O grupo coliformes totais é definido como todas as bactérias que possuem a 

enzima β-D-galoactosidase. Esta enzima é responsável pela hidrólise do substrato 

cromogênico (orto-nitrofenil-β-D-galactopiranosideo - ONPG) com liberação do 

cromogênio, o que produz mudança de cor no substrato. E. coli é determinado 

utilizando-se o substrato fluorogênico (4-metilumbelliferyl-β-D-glocuronide - MUG), que 

detecta a presença da enzima β-glucuronidase, produzida por este microrganismo. Esta 
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lisa o substrato e torna a amostra fluorescente sob luz ultravioleta 366nm. 

desinfecção, foram diluídas conforme 

estimativa inicial de NMP (número mais que provável). Adicionou-se o substrato a 100 

mL de amostra, que foi incubada por 24 horas em temperatura de 35±0,5ºC. Os 

resulta

ofosfato de potássio, cloreto de sódio, lauril-sulfato de sódio e água). 

Foram utilizados cinco tubos para cada diluição de amostra, contendo 

L de meio de cultura. Os tubos foram tampados e 

homogeneizados 25 vezes, depois submetidos à estufa a 35 ± 0,5ºC por 48 horas. Após 

esse período foram observadas características que comprovassem a presença ou não 

través de formação de gás ou turvação da amostra. 

O próximo passo foi o teste confirmativo: o meio esterilizado de bile-lactose verde 

EC (CF) e são incubados a 35 ± 0,5ºC ou 44,5ºC respectivamente, ambos por 24/48 

enzima hidro

 As amostras, afluentes e efluentes à 

dos foram expressos em NMP 100 mL-1. 

4.3.1.2 Método dos tubos múltiplos 

Primeiramente, realizou-se um teste presuntivo, inoculando várias diluições da 

amostra em um meio de cultura esterilizado de lauril-triptose (triptose, lactose, mono e 

dihidrogen

aproximadamente 8 m

de bactérias do grupo coliformes a

brilhante (peptona, lactose, bile bovina, verde brilhante e água) foi utilizado para 

confirmar a presença de coliformes totais. O meio EC (triptose, lactose, sais biliares nº3, 

mono e dihidrogenofosfato de potássio, cloreto de sódio e água) foi usado para 

confirmar e discriminar a presença de coliformes fecais.  Todos os tubos positivos do 

teste presuntivo têm uma alíquota retirada e inoculada no meio de bile-lactose (CT) ou 
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 o teste.  

otozoários e ovos de helmintos 

i u za ra

 Adotou-se a metodologia de análise recomendada pela CETESB - norma L 5.550 

a pelo 

étod  de H ffman  Pon & Ja er m ificado e pelo Método de Faust e Cols (para 

análise de cistos de protozoários e ovos leves de helmintos). 

 sedimentadas por 48 h sob refrigeração. Em 

seguida, descartou-se o sobrenadante e 100 mL do sedimentado foram centrifugados 

em dois frascos de 50 mL, por 5 minutos a 1500 rpm, visando a separação dos 

ganismos presentes foram 

identificados por comparação com a literatura especializada e suas quantidades foram 

horas. A presença de gás ou turvação positiva

4.3.2 Cistos e oocistos de pr

A presença/ausência de cistos e oocistos de protozoários e ovos de helmintos foi 

determinada no Laboratório de Microbiologia do Laboratório de Saneamento da 

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urban smo. Foi tili da uma Câma  de 

Sedgwick-Rafter (S –R), com dimensões de 20 mm de largura, 50 mm de comprimento 

e 1 mm de profundidade e capacidade para 1 mL de amostra. Os microrganismos foram 

observados em microscópio óptico. 

(1989) e modificado por PIRES (2003). A técnica de sedimentação foi avaliad

M o o , s n od

Amostras de 1 L foram coletadas e

organismos. O sedimento da centrifugação foi coletado através de pipeta de Pasteur e 

disposto em uma câmara de Sedgwick-Rafter (S-R), com capacidade de 1 mL, e corado 

com 2 gotas de lugol. A amostra foi observada em um microscópio óptico com oculares 

de 10 vezes e objetivas de 4 a 10 vezes. Os micror

registradas. 
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44..44  CC

oo  ffoorraamm::  CClloorroo  RReessiidduuaall  lliivvrree,,  ttoottaall  ee  ccoommbbiinnaaddoo,,  ppHH,,  tteemmppeerraattuurraa,,  

ccoonndduuttiivviiddaaddee,,  aallccaalliinniiddaaddee  ppaarrcciiaall  ee  aallccaalliinniiddaaddee  ttoottaall,,  ccoorr  aappaarreennttee  ee  ccoorr  vveerrddaaddeeiirraa,,  

ttuurrbbiiddeezz,,  nniittrraattoo,,  nniittrriittoo,,  nniittrrooggêênniioo  aammoonniiaaccaall,,  nniittrrooggêênniioo  oorrggâânniiccoo,,  DDQQOO  bbrruuttaa,,  DDQQOO  

nniioo  ddiissssoollvviiddoo,,  ssóólliiddooss  ttoottaaiiss,,  ssóólliiddooss  ttoottaaiiss  ffiixxooss,,  ssóólliiddooss  ttoottaaiiss  

vvoolláátteeiiss,,  ssóólliiddooss  ssuussppeennssooss  ttoottaaiiss,,  ssóólliiddooss  ssuussppeennssooss  ffiixxooss,,  ssóólliiddooss  ssuussppeennssooss  vvoolláátteeiiss..  

FFoorraamm  ddeetteerrmmiinnaaddaass  aass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddoo  eefflluueennttee  aa  sseerr  ttrraattaaddoo  ddaa  llaaggooaa  aannaaeerróóbbiiaa,,  ee  

fflluueenn

44..44..11  CClloorroo  rreessiidduuaall  

44..44..11..11  CClloorroo  rreessiidduuaall  lliivvrree  

oo--ssee  ppiilllloowwss  ddaa  mmaarrccaa  HHAACCHH®®  ee  rreeccoommeennddaaddoo  ppoorr  (AWWA/APHA/WEF, 2001).  

AAddiicciioonnoouu--ssee  1100  mmLL  ddaa  aammoossttrraa  ddeessiinnffeettaaddaa  ee  aaddiicciioonnoouu  oo  ccoonntteeúúddoo  ddoo  ppiilllloowwss  

uuiittlliizzaann

aarraacctteerrííssttiiccaass  ffííssiiccaass  ee  qquuíímmiiccaass  

OOss  ppaarrââmmeettrrooss  ffííssiiccooss  ee  qquuíímmiiccooss  eessccoollhhiiddooss  ppaarraa  mmeellhhoorr  eelluucciiddaarr  aa  eeffiicciiêênncciiaa  ddaa  

ddeessiinnffeeccççãã

ffiillttrraaddaa,,  ffóóssffoorroo  ttoottaall,,  ooxxiiggêê

ee ttee  pprroovveenniieennttee  ddaass  vvaallaass  ddee  ffiillttrraaççããoo,,  aalléémm  ddoo  eeffeeiittoo  ddaa  cclloorraaççããoo  ssoobbrree  aass  

mmeessmmaass..  

  DDee  aaccoorrddoo  ccoomm  CCEETTEESSBB  ((11999944))  cclloorroo  rreessiidduuaall  lliivvrree  éé  oo  cclloorroo  rreessiidduuaall  pprreesseennttee  nnaa  

áágguuaa  ssoobb  aa  ffoorrmmaa  ddee  áácciiddoo  hhiippoocclloorroossoo  ((HHOOCCll))  oouu  áácciiddoo  hhiippoocclloorroossoo  ddiissssoocciiaaddoo  ((OOCCll--))..  AA  

ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  cclloorroo  rreessiidduuaall  aaccoonntteecceeuu  uuttiilliizzaannddoo--ssee  oo  mmééttooddoo  ccoolloorriimmééttrriiccoo,,  

uuttiilliizzaanndd

ddoo--ssee  oo  eessppeeccttrrooffoottôômmeettrroo  DR4000U. 

 



44..44..11..22  CClloorroo  rreessiidduuaall  ttoottaall    
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ttaall  éé  aa  ssoommaa  ddaass  eessppéécciieess  cclloorroo  rreessiidduuaall  lliivvrree  ee  cclloorroo  rreessiidduuaall  

ccoommbbiinnaaddoo..  AA  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  cclloorroo  rreessiidduuaall  ttoottaall  aaccoonntteecceeuu  uuttiilliizzaannddoo--ssee  mmééttooddoo  

ccoolloorriimmééttrriiccoo,,  uuttiilliizzaannddoo  ppiilllloowwss  ddaa  mmaarrccaa  HHAACCHH®®  ee  rreeccoommeennddaaddoo  ppoorr  

(AWW

EEqquuaaççããoo  44..22  

EESSBB  ((11999944))  éé  cclloorroo  rreessiidduuaall  pprreesseennttee  nnaa  áágguuaa,,  mmeennooss  oo  cclloorroo  

rreessiidduuaall  lliivvrree  ((aapprreesseennttaa--ssee  ssoobb  aa  ffoorrmmaa  ddee  ccoommppoossttoo  oorrggâânniiccoo  nniittrrooggeennaaddoo))  CCoommoo  vviissttoo  

nnaa  eeqq poorr  mmeeiioo  ddaa  

oorroo  rreessiidduuaall  lliivvrree..  

H 

ntal na caracterização de efluentes, representa a 

intensidade do caráter ácido ou básico de uma solução. O pH foi medido utilizando-se 

um pHmetro, modelo 410, Thermo Orion. Vale salientar que, o pH é uma medida 

  CClloorroo  rreessiidduuaall  ttoo

A/APHA/WEF, 2001)..  AAddiicciioonnoouu--ssee  oo  ccoonntteeúúddoo  ddoo  ppiilllloowwss  eemm  1100  mmLL  ddee  aammoossttrraa  

ddeessiinnffeettaaddaa  ppaarraa  aa  lleeiittuurraa  ddoo  cclloorroo  rreessiidduuaall  ttoottaall..  FFooii  mmeeddiiddoo  eemm  eessppeeccttrrooffoottôômmeettrroo  

DR4000U.  AA  eeqquuaaççããoo  44..22  aapprreesseennttaa  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  cclloorroo  rreessiidduuaall  ttoottaall,,  lliivvrree  ee  

ccoommbbiinnaaddoo..  

[[  ]]  CClloorroo  rreessiidduuaall  TToottaall  ==  [[  ]]  CClloorroo  rreessiidduuaall  LLiivvrree  ++  [[  ]]  CClloorroo  rreessiidduuaall  CCoommbbiinnaaddoo      

                  

44..44..11..33  CClloorroo  rreessiidduuaall  ccoommbbiinnaaddoo  

  DDee  aaccoorrddoo  ccoomm  CCEETT

uuaaççããoo  44..22,,  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  cclloorroo  rreessiidduuaall  ccoommbbiinnaaddoo  éé  ffeeiittaa  p

ddiiffeerreennççaa  eennttrree  oo  cclloorroo  rreessiidduuaall  ttoottaall  ee  oo  ccll

4.4.2 p

É um parâmetro fundame
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após a desinfecção, pois indica uma característica 

preliminar da amostra. 

4.4.3 Condutividade 

 É a medida da capacidade que um meio líquido possui em transportar elétrons. 

Depen

por material 

suspenso e coloidal, como argila, silte, material orgânico e inorgânico finamente 

dividido, plâncton e outros organismos micro

os de 

desinfecção, pois através das partículas suspensas há oclusão dos organismos 

dida conforme AWWA/APHA/WEF (2001) em unidades 

ão polimérico de formazina utilizando um 

turbidímetro HACH - modelo 2100N. 

que deve ser realizada logo 

de do tamanho da partícula, bem como de sua mobilidade e valência. A 

condutividade foi medida utilizando-se o condutivímetro Micronal B330 e seguiu-se a 

metodologia 2510B indicada por (AWWA/APHA/WEF, 2001). 

4.4.4 Turbidez 

Turbidez é a medida do espalhamento e absorção da luz causada 

scópicos. Uma amostra é submetida à luz 

branca e verifica-se a magnitude da atenuação do feixe incidente por fenômeno de 

espalhamento, comparando-se a padrões pré-estabelecidos (AWWA/APHA/WEF, 

2001). 

A turbidez foi medida devido a sua conhecida interferência sobre process

patogênicos. A turbidez foi me

nefelométricas (NTU), contra um padr
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e neutralizar ácidos, predominantemente por meio de hidróxidos e da 

decomposição de carbonatos/bicarbonatos. Portanto, alcalinidade mede a soma de 

todas 

4.4.5 Alcalinidade 

 De acordo com AWWA/APHA/WEF (2001) a alcalinidade é a capacidade da 

amostra d

as bases tituláveis, incluindo boratos, silicatos e fosfatos se essas estiverem 

presentes. A alcalinidade é um importante fator no que diz respeito à irrigação, controle 

de processos de tratamento de água e efluente, principalmente de reatores anaeróbios, 

controles de corrosão e palatabilidade da água potável.  

A alcalinidade foi medida pela titulação de 50,0 mL de amostra com ácido 

sulfúrico (H2SO4) de concentração conhecida até pH 5,75 (para alcalinidade parcial) e 

pH 4,5 (para alcalinidade total). Utilizou-se o pHmetro Thermo Orion para medida de 

pH. É expressa em mg CaCO3 L
-1 e utilizam-se as seguintes fórmulas (equação 4.3 e 

4.4) para o resultado final: 

Alcalinidade Parcial = Vp . NH2SO4 . 50.000                   (Equação 4.3) 

                                                           Vam 

Alcalinidade Total = VT . NH2SO4 . 50.000                    (Equação 4.4) 

                                                           Vam 

Sendo: 

 Vp e VT os volumes de acido sulfúrico utilizado na titulação para volume parcial e volume total, 

respectivamente; 

NH2SO4 a normalidade do acido sulfúrico; 

Vam é o volume de amostra utilizado. 
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A cor em efluentes é normalmente ocasionada por íons metálicos naturais, como 

ferro e manganês, por presença de húmus, plâncton e algas e contribuições de 

efluentes de origem industrial. Uma amostra é submetida a um determinado 

enuação do feixe de luz incidente 

por fenômeno de absorção, comparando-a a padrões pré-estabelecidos. No caso de 

águas naturais, o método de platina-cobalto (cloroplatinato de potássio com cloreto de 

cobalt

ateriais 

suspensos, enquanto a cor verdadeira é atribuída apenas às substâncias dissolvidas. 

Tanto 

o gasoso (N2), nitrogênio orgânico (N – C), nitrogênio 

amoniacal (NH3 ou NH4
+), nitrito (NO2

-) e nitrato (NO3
-). Todas essas formas são 

interconversíveis, dependendo de fatores como pH, temperatura, nível de oxidação 

sso, apresentam diferentes características físico-químicas e 

diferentes aspectos toxicológicos, dependendo da maneira como estão dispostos no 

ambiente. 

comprimento de onda e verifica-se a magnitude da at

o) é o mais emprego, não servindo, porém para efluentes industriais. 

Cor aparente e verdadeira são medidas, respectivamente, antes e após filtração 

das amostras para a remoção de sólidos suspensos. A cor aparente é aquela que 

abrange a cor conferida tanto pelas substâncias em solução como por m

cor aparente quanto cor verdadeira são determinadas contra padrões platina-

cobalto, em espectrofotômetros DR4000U com comprimento de onda de 465nm. 

4.4.7 Série de nitrogênio 

O nitrogênio pode se apresentar sob diferentes formas, variando seu nível de 

oxidação. São elas: nitrogêni

entre outros. Além di

 



73 

nar interferentes. Destilou-se o 

conteúdo do tubo macro em destilador Kjeldahl e num erlenmeyer com ácido bórico foi-

se cole

dança de cor. 

Para análise de nitrato e nitrito utilizou-se o método colorimétrico utilizando-se 

reviamente filtradas para eliminação de cor e turbidez 

para reduzir as interferências. Utilizou-se o método 8039 para análise de nitrato com 

comprimento de onda de 500 nm no espectrofotômetro DR4000U. Para análise de 

A determinação das formas de nitrogênio amoniacal e orgânico aconteceram 

seguindo recomendações de AWWA/APHA/WEF (2001) onde utilizou-se o método 

titulométrico para determinação das quantidades requeridas. Para a determinação do 

nitrogênio amoniacal as amostras foram colocadas em tubo macro-kjeldahl com solução 

de tampão borato, em seguida, mediu-se o pH para ver se estava em torno de 9,5 caso 

não estivesse adiconou-se NaOH até atingir o pH esperado. No caso das amostras 

desinfetadas adicionou-se tiossulfato de sódio para elimi

tado o produto da destilação que em seguida foi titulado com ácido sulfúrico 0,02 

mol L-1 até mudança de cor.  

Para a análise de nitrogênio orgânico utilizou-se a sobra do tubo macro-Kjeldahl 

e nesse conteúdo adicionou-se solução digestora de NTK e algumas pedras de 

ebulição e colocou-se as amostras para digerir em digestor Marconi – Modelo 

MA850/16. Após a amostra atingir 270º C ou apresentar fumos brancos foi retirada e 

destilada novamente em destilador Kjeldahl juntamente com solução de tiossulfato de 

sódio/hidróxido de sódio e algumas gotas de fenolftaleína. No erlenmeyer com acido 

bórico foi-se coletado o produto da destilação que em seguida foi titulado com ácido 

sulfúrico 0,02 mol L-1 até mu

pillows da HACH® em amostras p

nitrito utilizou-se o método 8507 com comprimento de onda de 507 nm no 

espectrofotômetro DR4000U. 
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 (DQO) 

A carga orgânica de águas pode ser estimada através de medições do consumo 

indireto de oxigênio necessário para a oxidação (degradação) da mesma. O princípio da 

demanda química de oxigênio (DQO) consiste em se utilizar um oxidante químico forte, 

2SO4) e com aquecimento, levando 

a matéria orgânica a se converter em CO2 e H2O. (AWWA/APHA/WEF, 2001). 

2 2 7 2 4

 a absorbância em 600nm de comprimento de onda no 

espectrofotômetro DR4000U. 

O fósforo se apresenta na natureza nas formas de ortofosfato, fosfatos 

conde

, reativo, suspenso, orgânico, hidrolisável em ácidos) ou simplesmente na 

sua forma total. Dentre os métodos mais utilizados na determinação de fósforo total 

4.4.8 Demanda química de oxigênio

o dicromato de potássio (K2Cr2O7), em meio ácido (H

Este parâmetro foi escolhido levando-se em consideração a capacidade do cloro 

presente no hipoclorito de cálcio em oxidar a matéria orgânica presente no esgoto. Foi 

empregado o método colorimétrico de refluxo fechado, descrito na sessão 5220D do 

AWWA/APHA/WEF (2001). As amostras foram filtradas em micro-filtro de fibra de vidro 

GF 52-C Schleicher & Schuell, que retêm 99% das partículas de tamanho maior que 1,2 

µm, separou-se uma alíquota de 2,5 mL de amostra que foi digerida com 1,5 mL de 

dicromato de potássio (K Cr O ) e 3,5 mL de ácido sulfúrico (H SO ) em temperatura de 

150ºC durante 2 horas. Mediu-se

4.4.9 Fósforo total 

nsados (piro, meta e polifosfatos) e fosfatos organicamente ligados. As principais 

fontes de ortofosfato e fosfatos condensados são os detergentes e defensivos 

agrícolas. O fósforo total pode ser determinado separadamente sob diferentes formas 

(dissolvido
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uota de 25 

mL de amostra e adicionou-se 4 mL de solução desenvolvedora de cor composta por 

tássio, molibdato de amônio e ácido 

ascórbico  e fez-se a leitura em comprimento de onda 880nm em espectrofotômetro 

Hach – Modelo DR4000U. 

 controle 

do tratamento de esgotos. Para análises de oxigênio dissolvido (OD) foi necessária a 

utilização do Oxímetro Orion – Modelo 810. 

 

destaca-se o do ácido fosfomolíbdico reduzido a azul de molibdênio por acido 

ascórbico, ou simplesmente método do ácido ascórbico. 

Para a determinação do fósforo total utilizou-se a metodologia recomendada por 

(AWWA/APHA/WEF, 2001) descrito na sessão 4500 que é denominado como método 

do ácido ascórbico. Uma alíquota 25 mL de amostra foi colocada em tubos micro-

Kjeldahl onde sofreu digestão juntamente com 1 mL de H2SO4 e 5 mL de HNO3 durante 

1 h num bloco digestor Tecnal – Modelo TE 040/25 a temperatura de 105ºC. Em 

seguida, adicionou-se NaOH até completa neutralização da solução.Transferiu o 

resíduo do tubo para um balão volumétrico e em seguida, retirou-se uma alíq

ácido sulfúrico, tartarato de antimônio e po

4.4.10 Oxigênio dissolvido 

 De acordo com AWWA/APHA/WEF (2001) os níveis naturais de oxigênio 

dissolvido (OD) em esgotos dependem das atividades físicas, químicas e bioquímicas 

do corpo d’água. É uma análise chave para controle de poluição da água e no
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4.4.11 Sólidos totais e sólidos suspensos 

De acordo com AWWA/APHA/WEF (2001) os sólidos são toda à matéria 

dissolvida ou suspensa presente na água ou nos esgotos. Os sólidos totais se referem 

a toda a matéria sólida dissolvida ou suspensa. Não é necessária a filtragem das 

amostras e sim apenas colocá-las em cápsulas de porcelana. A porção que sofre 

evaporação após passar pela estufa a 103 – 105ºC corresponde à quantidade de 

sólidos totais. Após pesagem e submeter o resíduo da determinação de sólidos totais à 

mufla a 550ºC por pelo menos uma hora a quantidade de sólidos totais fixos e voláteis 

será determinada. 

Os sólidos suspensos totais se referem à porção de sólidos que é retida em um 

filtro com tamanho nominal dos poros menor ou igual a 2,0 µm. Esses sólidos se 

caracterizam e divide quanto à sua volatilidade em fixos e voláteis. Sólidos fixos são 

aqueles remanescentes do processo de ignição em temperatura e tempo especificados, 

e a perda de massa durante a ignição é denominada sólidos voláteis.   

Essa divisão é um indicativo, mas não distingue precisamente a matéria 

inorgânica da matéria orgânica, pois não apenas a matéria orgânica sofre a perda de 

massa por ignição, como também ocorre decomposição ou volatilização de alguns sais 

minerais. 

Os sólidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e voláteis (SSV) foram medidos 

de acordo com AWWA/APHA/WEF (2001), sessão 2540B, 2540D e 2540E. As 

amostras foram filtradas em papel de filtro Whatman - ∅47 mm , em seguida, os filtros 

sofreram secagem durante 1 h na estufa para secagem Fanem – Modelo 315SE entre 

103 a 105ºC, para determinação dos sólidos suspensos totais, após pesagem os 

sólidos suspensos fixos e voláteis foram determinados após a ignição por 1h a 550ºC 
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m Mufla Forid – Modelo MELF. Para a determinação dos sólidos totais (ST), sólidos 

tais fixos (STF) e voláteis (STV) as amostras foram colocadas sem serem filtradas e o 

rocesso aconteceu da mesma maneira apresentado anteriormente. Utilizou-se para 

eterminação dos sólidos suspensos um volume de 60 mL de amostra e para a 

eterminação de sólidos totais utilizou-se um volume de 100 mL de amostra. 

.5 Análise estatística dos resultados 

Primeiramente, por se tratar de uma enorme quantidade de dados, foram feitas 

os utilizando-se o programa Excel, incluindo a 

confecção dos gráficos utilizando o mesmo programa. 

omparadas através do teste de Tukey ao nível de 5%. 

e

to

p

d

d

4

 

análises de média de todos os resultad

 Os resultados das análises físicas, químicas e microbiológicas foram submetidos 

a tratamento estatístico fazendo-se uso do programa estatístico SAS (versão 9.1) para 

interpretação dos dados. Os dados do experimento foram submetidos à análise de 

variância e as médias c
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 mo mencionado anteriormente, a parte experimental durou 14 meses, de 

agosto/2005 a outubro de 2006. A análise de resultados foi feita partindo-se do efluente 

p oa anaeróbia e, em seguida avaliados os os obtidos 

nas valas de filtração. 

5.1 LAGOA ANAERÓBIA 

alizadas análises para caracterização do efluente proveniente 

d stano II.  A caracte  foi importante ntido de se 

saber as características do esgoto a ser estudado. A tabela 5.1 apresenta a média dos 

resultados obtidos durante o período de caracterização da amostra. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Co

roveniente da lag , foram resultad

A princípio foram re

a Lagoa Anaeróbia – Pauli rização  no se
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ão do efluente da Lagoa Anaeróbia – Paulistano II. 

Variável analisada 

Tabela 5.1 – Caracterizaç

pH 7,45 

Condutividade 874(µS cm ) -1

Turbidez 89,3 (UNT) 
Cor aparente 760 (mg Pt L-1) 

Cor verdadeira 154 (mg Pt L-1) 
Alcalinidade parcial 315,5 (mg CaCO3 L

-1) 
Alcalinidade total -1441,7 (mg CaCO3 L ) 

DQO bruta 1.333 (mg O2 L
-1) 

Nitrato 4,9 (mg L-1) 
Nitrito 0,0004 (mg L-1) 

N amoniacal 49,3 (mg L-1) 
N orgânico -13,15 (mg L ) 

Fósforo Total 2,35 (mg L-1) 
Sólidos Totais (ST) 925 (mg L-1) 

Sólidos Totais Fixos (STF) 550 (mg L-1) 
Sólidos Totais Voláteis (STV) 375 (mg L-1) 

Sólidos Suspensos (SS) 162 (mg L-1) 
Sólidos Suspensos Fixos (SSF) 80 (mg L-1) 

Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 82 (mg L-1) 
E. coli 2,00. 107 (NMP 100 mL-1) 

Coliformes totais 3,00. 107 (NMP 100 mL-1) 
Helmintos 9 (nº de indivíduos L-1 ) 

Protozoários 7 (nº de indivíduos L-1 ) 

 

iniciou-se a desinfecção para diferentes 

dosagens de hipoclorito de cálcio e os re ultados sofreram uma série de análises 

ão 9.1) para interpretação dos dados. Os dados do 

experimento foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas através 

 Após caracterização da amostra 

s

estatísticas para as diversas variáveis estudadas. Como mencionado, utilizou-se o 

programa estatístico SAS (vers

do teste de Tukey ao nível de 5%. A tabela 5.2 apresenta dados relevantes sobre as 

análises estatísticas mais especificamente os p-valores. Estudou-se a relação entre as 

dosagens de hipoclorito de cálcio aplicadas e o tempo de contato entre o efluente e o 

desinfetante. 

 Os valores da tabela 5.2 foram obtidos para cada variável estudada e para cada 
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Caso este valor seja superior a 0,05 significa que os 

fatores do tratamento são independentes, ou seja, a variável analisada não sofre 

tratamento (dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) e o tempo de contato (min)), caso 

os valores sejam menores que 0,05 significa que as variáveis analisadas dependem ou 

da dosagem de hipoclorito de cálcio ou do tempo de contato ou de ambos, ou seja, são 

dependentes do tratamento. 

influência do tratamento.  

Tabela 5.2 - Dados relevantes sobre as análises estatísticas. 

Significância Estatística 
Se p < 0,05 então pelo menos duas médias são diferentes 

Variável analisada Dosagem de hipoclorito de 
cálcio (mg L-1) 

Tempo de 
Contato (min) 

Cloro Residual Livre <0,0001 0,4350 
Cloro Residual Total <0,0001 0,5424 
pH <0,0001 0,0642 
Condutividade <0,0001 0,4397 
Turbidez 0,1053 0,0093 
Cor aparente 0,0008 0,0272 
Cor verdadeira <0,0001 0,1123 
Alcalinidade parcial <0,0001 0,3401 
Alcalinidade total <0,0001 0,2826 
DQO bruta 0,0002 0,2991 
DQO filtrada 0,0882 0,4667 
Nitrato 0,0869 0,2468 
Nitrito 0,0160 0,1770 
N amoniacal <0,0001 0,5105 
N orgânico  0,0041 0,1843
Fósforo Total 1 <0,000 0,5679 
Sólidos Totais (ST) 9  <0,0001 0,02 8
Sólidos Tot s Fixo STF) 01 549 ai s ( <0,00 0,2
Sólidos Tot s Volá is (ST 24 023 ai te V) 0,07 0,0
Sólidos Sus ensos S) 46 162 p  (S 0,01 0,0
Sólidos Sus ensos ixos (S ) 42 973 p  F SF 0,27 0,1
Sólidos Sus ensos oláteis (SSV) 19 073 p  V 0,00 0,0
E. coli* 01 407 <0,00 0,3
Coliformes tais 01 876 to <0,00 0,5
Cistos de E coli** 01 327 . <0,00 0,2
Ovos de Ancilostomatídeos <0,0001 16 0,60
Larvas de nematóides 01 35 <0,00 0,06

 *  c ** EntaEscherichia oli  moeba coli 
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5.1  Clo o re ua

 Fora  ana isadas as va veis loro r al livr  cloro r ual total. Pela 

artir da equação 3.11. Os resultados obtidos para diversas dosagens estudadas são 

.1 r sid l 

m l  riá : c esidu e e esid

diferença entre as duas variáveis obteve-se o resultado de cloro residual combinado, a 

p

apresentadas nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3.  
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Figura 5.1 – Variação da concentração de cloro residual livre (mg L-1) versus dosagem 

de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.2 – Variação da concentração de cloro residual combinado (mg L-1) versus 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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 De acordo com a CONAMA 357/05 a concentração máxima de cloro residual 

total (livre + combinado) permitida para padrões de qualidade das águas doces de 

 é 0,01 mg L-1 Cl. A partir da figura 5.3 nota-se que a concentração de cloro 

residual total é superior a 1,00 mg L-1. Isso implica na inclusão de uma etapa de 

-1

realizadas, pois a concentração da matéria orgânica existente no esgoto é diferente se 

levar-se em consideração que o efluente da lagoa anaeróbia foi coletado em diferentes 

épocas do ano. 

 A partir da figura 5.2 percebe-se que na dosagem 15 mg L-1 de hipoclorito de 

cálcio houve uma maior formação de cloro residual combinado. Para tempo de contato 

30 minutos o resultado foi superior a 0,80 mg L-1 de Cl. Seguido do tempo de contato de 

45 minutos que chegou a concentração de 0,50 mg L-1 e por fim o tempo de contato de 

Figura 5.3 – Variação da concentração de cloro residual total (mg L-1) versus dosagem 

de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

classe 1 e 2

descloração do efluente, pois se sabe que concentrações residuais superiores a 0,20 

mg L  são letais a peixes e animais vertebrados. Correlações entre a concentração de 

cloro residual total e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicado não podem ser 

60minutos que obteve concentração de 0,40 mg L-1.  

A análise de cloro residual combinado é uma variável importante, pois se sabe 

que quanto maior a quantidade de cloro residual combinado menor é a quantidade de 

83 
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to de cálcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

trialometano formado.  Através de análises estatísticas pode-se observar na tabela 

5.3 a relação entre a variável estudada (cloro residual livre e total) e as dosagens de 

hipoclorito de cálcio aplicadas.  

Tabela 5.3 – Relação entre a variável estudada (cloro residual livre e total) e dosagens 

de hipoclori

  A   2,40 3 15 
  A B  1,92 3 12 
  A B  1,90 3 32 
  A B  1,84 3 18 
   B C 1,48 3 0 
   B C 1,47 3 28 
   B C 1,39 3 25 

C
lo

ro
 R

es
id

ua
l l

iv
re

   
   

   B C 1,32 3 21 
    C 1,08 3 9,1 

(m
g 

L-1
) 

   C 0,99 3 6,2  
A     3,00 3 15 
A   B  2,28 3 18 
   B C 2,13 3 32 
 B C   2,00 3 12 
 B C D  1,90 3 28 
 B C D E 1,73 3 0 
 B C D E 1,63 3 25 
  C D E 1,42 3 21 
   D E 1,11 3 9,1 C

lo
ro

 R
es

id
ua

l t
ot

al
   

  
(m

g 
L-1

) 

E    D 1,01 3 6  ,2
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de aná es realiz as para lorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

18 mg L  são agrupadas num mesmo grupo, denominado A, isso significa que 

to, possuem entre 

si, significância estatística. Para a análise de cloro residual total as dosagens de 15 e 18 

nam entre 

lis ad  cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoc

 Observa-se que para a análise de cloro residual livre, dosagens de 15, 12, 32 e 
-1

independente da dosagem aplicada às médias da variável estudadas são 

estatisticamente iguais. Isso acontece também entre as dosagens: 12, 32, 18, 0, 28, 25 

e 21 mg L-1 são agrupados num mesmo grupo, denominado B, portan

mg L-1 se relacionam entre si, as dosagens 18, 32, 12, 28, 0 e 25, se relacio
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si, e assim por diante. 

 Através da tabela 5.2 pode-se observar que para a análise de cloro residual livre 

e total a dosagem de hipoclorito de cálcio não tem significância estatística. A tabela 5.4 

Tabela

Médias N contato (min) 

apresenta uma relação entre a variável estudada (cloro residual livre e total) e os 

mpos de contato.  te

 5.4 - Relação entre a variável estudada (cloro residual livre e total) e os tempos 

de contato.  

 
Agrupamento Tukey (1)

 
(2)

 
 (3)

Tempo de 
 (4)

 A  1,65 10 45 
 A  1,57 10 30 

C
R

L
   

   
 

(m
g

 L
-1

) 

 A  1,52 10 60 

 A  1,89 10 45 
 A  1,82 10 30 

C
R

T
 

(m
g

 L
-1

) 

 A  1,74 10 60 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
                         
 

 Verifica-se através dos resultados que tanto a variável cloro residual livre e total 

estão agrupados em apenas um grupo, denominado A, significa que os tempos de 

ato 

(minutos) não é um tratamento importante nesse caso. A concentração de cloro residual 

tem relação com a variação do pH. 

contato não são fatores importantes, ou seja, não interfere no resultado final. O que 

pode-se observar é que  para tempos de contato de 45 minutos a média dos resultados 

obtidos após analisar 10 resultados de cloro residual livre e total é maior, em seguida, o 

tempo de contato de 30 minutos e por fim o tempo de contato de 60 minutos.  

 Portanto, ao analisar os dados obtidos, percebe-se que o tempo de cont

 



5.1.2 pH 

 O pH é uma variável importante e está relacionado com o caráter ácido ou básico 

do esgoto estudado.  A figura 5.4 apresenta a relação entre a variação do pH e a 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) estudada. 
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variando-se o tempo de contato  de 30, 45 e 60 minutos os valores de pH variaram-se 

tempo de contato. A tabela 5.5 apresenta 

 e as dosagens de hipoclorito de cálcio 

 

Figura 5.4 – Variação do pH versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 

 Verifica-se que através da figura 5.4 que de acordo com a CONAMA 357/05 para 

padrões de lançamento em rios de água doce de classe 1 e 2 o valor de pH permitido 

variam entre 6,0 e 9,0. Em todas as dosagens de hipoclorito de cálcio estudadas 

em média entre 7,0 e 7,8. Análises estatísticas foram realizadas relacionando a 

dosagem de hipoclorito de cálcio aplicado e o 

a relação entre a variável estudada (pH)

aplicadas. 
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abela 5.5 - Relação entre a variável estudada (pH) e as dosagens de hipoclorito de 

álcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada    

(mg L-1) (4)

T

c

  A   7,70 3 28 
  A   7,69 3 32 
  A B  7,47 3 21 
  A B  7,44 3 25 
   B  7,39 3 18 
   B  7,33 3 12 
    B 7,31 3 0 
  B   7,31 3 9,1 
   B  7,26 3 6,2 

p
H

 

B     7,23 3 15 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
N ro de aná s realiz as para lorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 Isso significa que as dosagens que apresentam as letras em comum entre si, 

estatisticamente esses resultados em média são todos iguais. A tabela 5.6 apresenta 

uma relação entre a variável estudada (pH) e os tempos de contato.  

úme lise ad  cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoc

Tabela 5.6 - Relação entre a variável estudada (pH) e os tempos de contato 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  7,48 10 45 

 A  7,38 10 60 

p
H

 

 A  7,38 10 30 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
 

De acordo com a tabela 5.6 observa-se que os tempos de contato não interferem 

. O que 

pode-se concluir então é que o tempo de contato nesse caso não necessariamente 

precisa variar entre 30 e 60 minutos.  

nos resultados obtidos, em média, pela estatística, são considerados iguais
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De acordo com Zarpelon e Rodrigues (2001) pode-se concluir que para valores 

de pH inferiores a 6,0 predomina o ácido hipocloroso (HOCl), porém à medida que a 

temperatura e o pH se elevam, aumenta o grau de ionização do ácido e 

conseqüentemente, a concentração do íon hipoclorito (OCl-).  

 de 50% de monocloramina e 50% 

de dicloramina e pH entre 4,4 e 5,0 forma-se apenas dicloramina. Ao verificar os 

resultados obtidos de pH o que pode-se concluir é que nesse caso o pH está em torno 

istura de 50% de monocloranima e dicloramina. (CETESB, 1994) 

arte experimental não ultrapassou 

os 28ºC. Os valores obtidos de temperatura foram entre 21-28 ºC. Essa variável foi 

principalmente importante, por essa razão a desinfecção era realizada sempre entre as 

7:00 e 8:00 horas da manhã, ou seja,a temperatura não era elevada 

independentemente da estação do ano. 

 

 As cloraminas também têm formação condicionada ao pH. Assim: pH acima de 

8,5 forma-se apenas monocloraminas, pH 8,5 e 4,4 formam-se uma mistura de 

monocloramina e dicloramina, pH 7,0 forma-se cerca

de 7,0 e há uma m

5.1.3 Temperatura 

 A temperatura é um fator importante e aliado ao pH pode-se observar a formação 

das espécies HOCl e OCl-. A temperatura em toda a p
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meio líquido possui de transportar elétrons. 

Depende do tamanho da partícula, bem como de sua mobilidade e valência.  A figura 

 

hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

5.1.4 Condutividade 

 A condutividade é uma variável importante, mas não possui citação nas normas 

vigentes. É a medida da capacidade que um 

5.5 apresenta a variação da condutividade (µS cm-1) em função da dosagem de
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Figura 5.5 – Variação da condutividade (µS cm-1) versus dosagem de hipoclorito de 

o de sais e maior é a condutividade. A análise estatística 

i realizada e os resultados obtidos estão apresentados na tabela 5.7 que relaciona a 

 

 

 

 

cálcio (mg L-1). 

 

 Ao adicionar o hipoclorito de cálcio no esgoto doméstico verifica-se através da 

figura 5.5 que houve um aumento na condutividade ocasionado pelo aumento da 

concentração de sais. Quanto maior a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas 

por litro, maior é a concentraçã

fo

condutividade e as dosagens de hipoclorito de cálcio. 
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Relação entre a variável estudada (condutividade) e as dosagens de 

hipoclorito de cálcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

Tabela 5.7 - 

A     683 3 21 
A     680 3 25 
A     674 3 32 
A     670 3 28 
 B    633 3 18 
  C   616 3 0 
   D  596 3 9,1 
   D  591 3 6,2 
   D  591 3 12 

C
o

n
d

u
ti

vi
d

ad
e 

(µ

   D  587 3 15 

S
.c

m
-1

) 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicad
 

a em mg L-1. 

 
 Verificam-se dosagens que variam entre 21 e 32 mg L-1 possuem a mesma 

médias pela estatística, podem ser consideradas iguais. O fato 

do efluente bruto, ou seja, aquele que apresenta dosagem 0 (zero) ter uma 

condutividade maior que em dosagens aplicadas entre 6,2 e 15 mg L-1 pode ser 

relação, ou seja, suas 

explicado se for considerado que este efluente pode ter sido coletado em dias em que o 

esgoto estivesse com uma maior concentração de sais dissolvidos na água. A tabela 

5.8 apresenta a relação entre a condutividade e os tempos de contato estudados. 

 
Tabela 5.8 - Relação entre a condutividade e os tempos de contato estudados 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  634 10 60 
 A  632 10 45 

C
o

n
d

u
ti

vi
d

ad
e 

( µ
S

 c
m

-

1 ) 

 A  631 10 30 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
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Por meio da análise dos tempos de contato estudados e a condutividade obtidas 

 de contato aplicado for 30, 45 ou 60 minutos que suas 

médias serão estatisticamente consideradas iguais. 

5.1.5 Turbidez 

 Verifica-se que a turbidez é um parâmetro que de acordo com a CONAMA 

357/05 para padrões de qualidade da água em rios de água doce de classe 1 a turbidez 

idez (UNT) com relação à dosagem de 

verifica-se que a variação do tempo de contato não influencia no resultado final, ou seja, 

não há diferença se o tempo

máxima permitida é de 40 UNT e para classe 2 a turbidez não deve ultrapassar 100 

UNT. A figura 5.6 apresenta a variação da turb

hipoclorito de cálcio aplicada em miligramas por litro. 
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igura 5.6 – Variação da turbidez (UNT) versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-

 Após a verificação da figura 5.6 observou-se que a turbidez alcançou valores 

superiores a se sabe é qu

consideravelmente. Efluentes com turbidez alta podem não ser eficazes no processo de 

r   pat enos A tab la 5.9 pres a re ção entr  turbidez e as 

F
1). 

 150 UNT. O que e com a desinfecção, a turbidez aumenta 

emoção de óg . e a enta um la e a
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dosagens de hipoclorito de cálcio aplicadas. 

Tabela 5.9 - Relação entre a turbidez e as dosagens de hipoclorito de cálcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1) M N

Dosagem 
aplicada   

(mg  (4)

 
(2)édias 

 
 (3)

 L )-1

  A   182,00 3 18 
  A   175,60 3 15 
  A   151,67 3 32 
  A   149,33 3 12 
  A   146,00 3 28 
  A   144,67 3 21 
  A   140,67 3 25 
  A   130,00 3 0 
  A   112,33 3 9,1 

T
u

rb
id

ez
 (

U
N

T
) 

  A   92,20 3 6,2 
(1
Número de análises realizadas para c

) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
ada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

e a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro não 

influencia no resultado final. Porém, a partir da tabela 5.10 que mostra a relação entre a 

t idez e to estudad va-se q tanto o ntato de 

60 quanto de 30 minutos possuem a mesma média de resultados, porém em tempos de 

c  de 4  minuto m algu s cas em a ma vigente possuem os 

menores valores de turbidez.  

 

Agrupamento Tukey (1) Médias (2) N (3) contato (min) (4)

 

  Verifica-se qu

urb

ontato

 os tempos de conta os obser ue  tempo de co

5 s e n os atend nor  e 

 

Tabela 5.10 - Relação entre a turbidez e os tempos de contato estudados 

   Tempo de 

 A  158,44 10 60 
 A  156,00 10 30 

T
u

rb
id

ez
 

(U
N

T
) 

  B 115,00 10 45 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
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o dos organismos 

patogênicos. Diversos autores destacam que uma boa remoção de turbidez contribui na 

microrganismos patogênicos. Outro fator importante na remoção de 

turbidez é a possibilidade do reúso deste efluente e outras atividades. 

5.1.6 Alcalinidade 

 A alcalinidade é um parâmetro que indica a capacidade de tamponamento do 

são os bicarbonatos (HCO3
-), carbonatos (CO3

-2) e hidróxidos (OH-). A 

 

A turbidez foi medida devido a sua conhecida interferência sobre processos de 

desinfecção, pois por meio das partículas suspensas há oclusã

posterior desinfecção do efluente, visto que os sólidos em suspensão podem servir de 

abrigo para os 

sistema e é responsável por boa parte do equilíbrio do pH. Os principais constituintes 

da alcalinidade 

distribuição entre estas três formas é função do pH, sendo que valores de pH maiores 

que 9,4 são encontrados os hidróxidos e carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4 são 

encontrados carbonatos e bicarbonatos e pH entre 4,4 e 8,3 são encontrados apenas 

os bicarbonatos. No caso do efluente da lagoa anaeróbia verificou-se que os valores de 

pH variaram entre 7,0 e 7,8 indicando assim a presença dos bicarbonatos. A figura 5.7 

e 5.8 apresentam a variação da alcalinidade parcial e total, respectivamente, em mg 

CaCO3 L
-1 com relação à dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em miligramas por 

litro. 
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Figura 5.7 – Variação da alcalinidade parcial (mg CaCO3 L-1) versus dosagem de 

h clorito e cá  (mg -1). ipo  d lcio  L
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3 L-1) versus dosagem de 
-1). 

 A al i medida 

Análises estatísticas foram realizadas e e se pod concluir é q  através das 

tabelas 5.11 e 5.12 que independente das dosagens utilizadas o tempo de contato não 

influencia o resultado final. A alcalinidade ial variou  média de 230,67 a 139,72 

m L-1  a alcal ade tota  variou d 4,21 a 20 0 mg CaCO -1. 

 

 

 

Figura 5.8 – Variação da alcalinidade total (mg CaCO

hipoclorito de cálcio (mg L

  

calinidade parcial fo em pH 5,75 e alcalinidade total em pH 4,50. 

o qu e ue

parc  em

g CaCO3  e inid l e 43 4,0 3 L
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a variável estudada (alcalinidade parcial e total) e as 

dosagens de hipoclorito de cálcio aplicadas. 

 
(1)

 
(2)

 
 (3)

Dosagem 

Tabela 5.11 - Relação entre 

Agrupamento Tukey Médias N aplicada   
(mg L-1) (4)

A     230,670 3 6,2 
A B    220,770 3 9,1 
A B C   208,960 3 28 
A B C   208,960 3 32 
 B C   201,877 3 25 
  C   190,930 3 12 
  C D  187,710 3 21 
  C D  186,677 3 18 
   D  164,333 3 15 A

lc
al

in
id

ad
e 

p
ar

ci
al

   
(m

g
 C

aC
O

3 
 L

-1
) 

    E 139,720 3 0 
A     434,213 3 9,1 
A     431,243 3 6,2 
 B    329,623 3 12 
  C   283,000 3 0 
   D  244,377 3 28 
   D  244,377 3 32 
   D  3 21 233,750 
   D  3 25 233,750 
   D E 226,317 3 18 A

lc
al

in
id

ad
e 

to
ta

l 
(m

g
C

aC
O

3.
 L

 E 204,000 3 15 

-1
) 

   
(1) Significa que os resultados foram a rupag dos através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

Tabela 5.12 - Relação entre a variável estudada (alcalinidade parcial e total) e os 

tempos de contato. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  196,097 10 30 

 A  195,106 10 45 

A
P

   
   

   
   

 
(m

g
 C

aC
O

3 
 

L
-1

) 

 A  190,979 10 60 

 A  289,489 10 30 
 A  287,275 10 45 A

T
   

   
  

(m
g

 
C

aC
O

3 
 

L
-1

) 

 A  282,631 10 60 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
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5.1.7 Cor 

 A cor é uma variável que está relacionada ao aspecto estético, é de grande 

importância, no reúso do esgoto tratado. Sua origem se deve a decomposição da 

matéria orgânica, quando há presença de ferro e manganês, enquanto, a origem 

antropogênica da cor é causada pela matéria em solução na água. Como citado 

ura 5.9 e 5.10 apresenta a variação de cor 

parente e verdadeira, respectivamente, com relação à dosagem de hipoclorito de 

anteriormente, a cor aparente é medida na amostra “in natura”, a cor verdadeira é 

medida após a amostra ser filtrada. A fig

a

cálcio estudado. Para padrões de lançamento em corpos d’água de classe 2 a 

quantidade de cor verdadeira máxima permitida é até 75 mg Pt  L-1. 
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Figura 5.9 – Variação da cor aparente (mg Pt L-1) versus dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.10 – Variação da cor verdadeira (mg Pt L-1) versus dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1). 

 



 Verifica-se a partir da figura 5.10 que em geral independentemente do tempo de 

contato estudado que a cor verdadeira variou quase que igualmente. Analisando 

estatisticamente os resultados da tabela 5.13 e 5.14 que mostra a relação entre a cor 

aparente e verdadeira com relação à dosagem estudada e os tempos de contato, 

respectivamente, verificou-se que, em média, a cor verdadeira, citada na resolução 

C AMA 57/05 ue r men a até 7  mg P ão é gida em nhum caso. O 

que pode ser recomendado nesse caso é a necessidade de uma etapa de filtração, 

p  a dim uição da tur ez e onseq enteme  dimin ão da c

 

Tabela 5.13 - Relação entre a cor aparente e verdadeira e as dosagens de hipoclorito 

de cálcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1) Mé N 

Dosagem 
aplicada   

(mg  (4)

ON

ara

3  q eco d 5 t L-1 n atin  ne

in  bid c u nte a uiç or. 

 
dias (2)

 
(3)

 L-1)
 A    1714 3 0 
 A B   1550 3 15 
 A B   1385 3 12 
 A B C 3  1340 21 
 A B C 1313 3  18 
  B C 3  1180 25 
  B C 3  1157 28 
  B C  1145 3 32 
  B C  1123 3 9,1 

C
o

r 
ap

ar
en

te
   

   
   

   
   

 
(m

g
 P

t 
L

-1

3 

) 

   C  867 6,2 
 A    318 3 21 
 A B   238 3 18 
 A B C  230 3 12 
  B C  221 3 25 
  B C  166 3 32 
  B C 3  162 28 
  B C 3  160 0 
  B C 3  150 15 
  B C 3  150 9,1 

C
o

r 
ve

rd
ad

ei
ra

   
   

   
   

 
-1

) 
(m

g
 P

t.
 L

C 3     147 6,2 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
N ro de aná es realiz as para a dosag m aplicad  (4) Dosag ipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

 

úme lis ad  cad e a; em de h
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Tabela 5.14 - Relação entre a cor aparente e verdadeira e os tempos de contato. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  1362 10 30 
 A B 1323 10 60 

C
o

r 
ap

ar
en

te
 

(m
g

 P
t 

L
-

1 )

  B 1146 10 45 

 A  208 10 60 
 A  197 10 45 

C
o

r 
ve

rd
a

d
ei

ra
 

(m
g

 A  178 10 30 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das 
N

letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
úmero de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

rie de nitrogênio 

 Foram analisados quatro espécies nitrogenadas, o nitrato, nitrito, nitrogênio 

amoniacal e nitrogênio orgânico. De acor m a NAMA 35 5 para padrões de 

l mento e  rios de asse 1  2 os v  má os permiti para nitrato é 10,0 

mg -1 de N, ara nitri esse va r não xce  a 1,0 mg  de N e nitrogênio 

amoniacal em ambientes que possuem pH em torn e 7,5 e 8 ( que é o caso do 

efl e da la oa anae bia) não deve ultrapassar 20,0 mg L-1 de N. As figuras 5.11, 

5.12, 5.13 e 5.14 apresentam a variação de nitrato, nitrito, N amoniacal e N  orgânico, 

de contato. 

5.1.8 Sé

do co CO 7/0

ança m  cl e alores xim do 

 L  p to lo deve e der  L-1

o d ,0 

uent g ró  

respectivamente, com relação a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada variando-se 

os tempos 
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Figura 5.11 – Variação da concentração de nitrato (mg L-1) versus dosagem de 

hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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igura 5.12 – Variação da concentração de nitrito (mg L-1) versus dosagem de 

hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.13 – Variação da concentração de nitrogênio amoniacal (mg L-1) versus 

osagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). d
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-1) versus 
-1). 

Verifica-se pela figura 5.11 a quantidade de nitrato alcançada a partir da variação 

a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se os tempos de contato que, em todos 

s casos, qualquer que seja a dosagem aplicada os valores de nitrato alcançados não 

ram superiores a 10,0 mg L-1, obedecendo assim, a CONAMA 357/05. Isso acontece 

mbém com relação à quantidade de nitrito apresentado na figura 5.12, que não 

ltrapassou o valor máximo permitindo, ficando assim, dentro da norma vigente. Com 

lação à quantidade de nitrogênio amoniacal apresentado na figura 5.13, quantidades 

ores a 15 mg L-1 a norma vigente foi obedecida. Análises estatísticas 

foram realizadas utilizando as variáveis: nitrat amoniacal e nitrogênio 

o nico e sua relação com as dosagens aplicadas (veja tabela 5.1

  

 

 

 

 

Figura 5.14 – Variação da concentração de nitrogênio orgânico (mg L

Dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L

 
 

d
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dosagens superi
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rgâ
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 Ta ela 5.  – R lação tre n rato, n rito, N niacal N orgâni  e as dosagens 

   Dosagem 

b 15 e  en it it  amo  e co

aplicadas.  

Agrupamento Tukey (1) Médias (2) N (3) aplicada   
(mg L-1) (4)

  A   4,92 3 18 
  A   4,73 3 25 
  A   ,43  4 3 21 
  A   ,03 3 4 28 
    ,03 3 6,2 A 4
    3 32 A 3,97 
    ,85 3 0 A 3
    ,73 3 9,1 A 3
    ,65 3 12 A 3

N
it

ra
to

 (
m

g
 L

-1
) 

    3,00 3 15 A 
 A    0,027 3 25 
 A B   0,017 3 28 
 A B   0,010 3 21 
 A B   0,010 3 18 
 A B   0,010 3 15 
 A B   0,010 3 12 
 A B   0,010 3 32 
 A B   0,007 3 9,1 

-1
) 

  B   0,003 3 6,2 

N
it

ri
to

 (
m

g
 L

   0 3 0   B
 A    37,33 3 6,2 
 A B   27,88 3 9,1 
 A B C  22,96 3 12 
  B C  18,03 3 0 
  B C  14,70 3 28 
  B C  13,65 3 32 
  B C  13,57 3 25 
  B C  12,83 3 21 
   C  12,37 3 18 N

 a
m

o
n

ia
ca

l (
m

g
 L

   C  11,55 3 15 

-1
) 

  A   3,68 3 0 
  A   3,62 3 9,1 
  A   3,50 3 6,2 

N
 o

rg
ân

ic
o

 (
m

g
 L

  A   2,57 3 12 
  A   1,05 3 28 
  A   0,93 3 32 
  A   0,58 3 15 
  A   0,58 3 21 
  A   0,47 3 18 

-1
) 

  A   0,40 3 25 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 
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A

 acontecendo 

igualmente a variável N orgânico. Com relação a variável nitrito, os valores foram 

abela 5.16 - Relação entre nitrato, nitrito, N amoniacal e N orgânico e os tempos de 

contato. 

(min) 

 o analisar a tabela 5.15 verifica-se que para a variável nitrato, em média, 

estatisticamente, todos os resultados são considerados iguais, isso

divididos em dois grupos, denominados A e B que em média, estatisticamente, são 

considerados dentro de cada grupo iguais. Já para a variável N amoniacal as dosagens 

forma divididas em três grupos distintos, denominados A, B e C. A tabela 5.16 

apresenta a relação entre as variáveis citadas acima e o tempo de contato. 

 

T

Agrupamento Tukey (1) Médias (2) N (3) Tempo de contato 

(4)

 A  4,28 10 60 
 A  4,06 10 45 

N
it

ra
to

   
   

   
   

) 
(m

g
 L

-1

 A  3,77 10 30 

 A  0,013 10 60 
 A  0,011 10 30 

N
it

ri
to

   
   

   
   

 
(m

g
 L

-1
) 

 A  0,007 10 45 
 A  19,43 10 45 
 A  19,10 10 60 N

 
am

o
n

ia
c

al
   

(m
g

 
L

-1
) 

 A  16,92 10 30 

 A  2,17 10 60 
 A  1,87 10 30 N

 
o

rg
ân

ic
o

   
  (

m
g

 
L

-1
) 

 A  1,17 10 45 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

  

 

  Verifica-se que o tempo de contato não é um bom tratamento, pois neste caso, 

em média, pela estatística, todos os resultados são considerados iguais. Portanto, para 

 análise da série de nitrogênio o tempo de contato não tem influência nos resultados. a
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.1.9 Demanda química de oxigênio (DQO) 

de organismos patogênicos. A matéria orgânica pode sofrer degradação 

química de acordo com o desinfetante aplicado. Alguns problemas técnicos 

aconteceram ao ser realizado esta análise, por  de re gentes ssível testar 

a dosagem de 28 e 32 mg L-1

DQO bruta e filtrada. A primeira como foi dita anteriormente é feita na amostra “in 

n ra” e a egun a é re lizada uando a am filtrada. Porém, através das figuras 

5  e 5.16 pode e obs rvar a riaçã  da D ta e ada, res tivamente, com 

r ção à v riaçã  da do agem  hipo lorito io em mpos de ntato de 30, 45 

e 60 minutos. 

5

 A análise de DQO é uma variável importante nesse trabalho por se tratar de 

destruição 

 falta a não foi po

 de hipoclorito de cálcio. Foram realizadas análises de 

atu
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Figura 5.15 – Variação da DQOb (mg O2 L
-1) versus dosagem de hipoclorito de cálcio 

(mg L-1). 
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(mg L-1). 

 

for considerado remoção de matéria orgânica, 

houve uma diminuição de 72,2%. Com relação à variação da DQO filtrada houve uma 

for considerada a variação do tempo de contato. Análises 

as e as tabelas 5.17 e 5.18 apresentam uma relação entre a 

DQO bruta e filtrada e as dosagens de hipoclorito de cálcio aplicado e os tempos de 

 

 

 

 

 

Figura 5.16 – Variação da DQOf (mg O2 L
-1) versus dosagem de hipoclorito de cálcio 

 Verificou-se pela figura 5.15 é que há uma diminuição da DQO bruta com o 

aumento da dosagem de hipoclorito de cálcio. A DQO bruta varia de 896,7 a 250,0 mg 

O2 L
-1. A DQO bruta do efluente bruto da lagoa, ou seja, sem desinfecção, em média, 

variou em torno de 897 mg O2 L
-1 se 

variação nos valores se 

estatísticas foram realizad

contato, respectivamente. 
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Tabela 5.17 - Relação entre a DQO bruta e filtrada e as dosagens de hipoclorito de 

cálcio aplicado. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

 A    1267,0 3 25 
 A B   896,7 3 0 
  B C  701,8 3 18 
  B C  636,7 3 21 
  B C  409,4 3 12 
  B C  369,6 3 15 
   C  266,9 3 6,2 

D
Q

O
 b

ru
ta

   
   

   
   

   
   

   
  

2 
L

-1
) 

 C  250,0 3 9,1 

(m
g

 O

  
  A   148,00 3 6,2 
  A   141,74 3 15 
  A   100,00 3 18 
  A   93,32 3 9,1 
  A   78,72 3 12 

D
Q

O
 f

ilt
ra

d
a 

   
   

   
   

 
(m

g
 O

2 
L

-1
) 

  A   69,12 3 0 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

Tabela 5.18 - Relação entre a variável estudada (DQO bruta e filtrada) e os tempos de 

 
mento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

contato. 

Agrupa
 A  686,20 8 60 
 A  581,18 8 45 

D
Q

O
 

b
ru

ta
   

   
 

(m
g

 O
2 

L
-

1 ) 

 A  531,93 8 30 
 A  118,37 6 45 
 A  104,38 6 60 

D
Q

O
 

fi
lt

ra
d

a 
   

 
(m

g
 O

2 
L

-1
) 

 A  92,70 6 30 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  
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l. Para se saber se o efluente está dentro da norma é 

ecessário classificar o ambiente em que o efluente será lançado. O ambiente pode ser 

AMA 357 de 2005 é: 

• Ambiente lêntico: ambiente que se refere à água parada, como movimento lento 

ou estagnado; 

• Ambiente lótico: ambiente relativo a águas continentais moventes; 

• Ambiente intermediário: uma ambiente entre lêntico e lótico, ou seja, com tempo 

de residência entre 2 e 40 dias, e tributá ios dir  amb te lêntic

 A co centra ão m xima ermiti a par ariáv fósforo al em corpos 

receptores de classe 2 é: ambiente lêntico é 0,030 mg L-1de P e para ambiente 

intermediário é de 0,050 mg L-  figu 5.17 nta a riação d ósforo total em 

m ramas por lit  com elaçã  dos em d lorito  cálcio miligramas por 

litro. 

 

5.1.10 Fósforo total 

 De acordo com a CONAMA 357/05 algumas alterações na norma foram realizadas 

para a variável fósforo tota

n

classificado como: ambiente lêntico, ambiente intermediário e ambiente lótico. As 

definições assim propostas pela atual resolução CON

 

 

r etos de ien o. 

n ç á  p d a a v el tot

1. A ra  aprese  va e f

ilig  ro  r o à ag e hipoc  de e  m
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F a 5.17 – ariação  fósforo tal (m

(mg L-1). 

  

 Ao analisar visualmente a figura 5.17 observa-se que para todas as dosagens 

a das a q ntidade e fósfor otal fo ior ao m mo que a le lação vigente 

sforo total em miligramas por litro diminui consideravelmente, chegando a uma 

uantidade de 0,25 mg L-1. O inconveniente da técnica utilizada para análise – Método 

as amostras, que pode contaminar todas as amostras 

or conta do aquecimento dos ácidos adicionados. Análises estatísticas foram 

alizadas e a tabela 5.19 apresenta a relação entre o fósforo total e as dosagens de 

 

 

 

 

igur  V  de  to g L ) versus dosagem de hipoclorito de cálcio -1

plica ua  d o t i super áxi gis

recomenda. O que se percebe é que com o aumento da dosagem a quantidade de 

fó

q

ácido ascórbico – é na digestão d

p

re

hipoclorito de cálcio utilizadas. 
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Tabela 5.19 - Relação entre o fósforo total e as dosagens de hipoclorito de cálcio 

aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

 A    4,5300 3 6,2 
 A B   3,5800 3 9,1 
  B C  1,8133 3 12 
   C  1,0600 3 0 
   C  0,3000 3 21 
   C  0,2700 3 18 
   C  0,2667 3 25 
   C  0,2633 3 15 
   C  0,2600 3 32 

F
ó

sf
o

ro
 t

o
ta

l (
m

g
 L

-1
) 

   C  0,2467 3 28 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

  

 de fósforo total menores, 

orém, não atingem a norma vigente. O que se pode concluir é que com o aumento da 

osagem de hipoclorito de cálcio diminui-se a concentração de fósforo total e isso se 

eve ao fato do cálcio presente no hipoclorito precipita o fósforo dando origem ao sal 

a3(PO4)2 . 

 

Outra comparação foi feita com relação ao tempo de contato estudado e foi 

xemplificado na tabela 5.20 que apresenta a relação entre o fósforo total e o tempo de 

 

 

 

 

 Por meio da tabela 5.19 nota-se que em média os resultados podem ser 

agrupados em três grupos distintos, denominados A, B e C. Dosagens superiores a 15 

mg L-1 de hipoclorito de cálcio apresentam quantidades

p

d

d

C

 

 

e

contato. 
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Tabela 5.20 - Relação entre a variável estudada (fósforo total) e os tempos de contato 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias

 
N (3)

Tempo de 
con (min) (4) (2) tato 

 A  1,4200 10 5 4
 A  1,2490 10 0 6

F
ó

sf
o

ro
 

to
ta

l 
(m

g
 L

-1
) 

 A  1,1080 10 0 3
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato studado; o de con  em minutos

 Ao analisar a tabela 5.20 pode-se observa o tem  de cont  não é um fator 

interferente nesse caso. Ou seja, independentemente do tempo de contato entre o 

hipoclorito de cálcio e o efluente da lagoa anaeróbia não tem significância estatística, 

em média, estatisticamente são iguais. 

5 11 Só idos otai

 Como já dito em capítulo anterior, os sólidos totais é a soma dos sólidos totais 

bruto, ou seja, sem desinfecção, é de 828,7

e sólidos totais com relação à dosagem e hipoclorito de cálcio em miligramas por 

tro. 

 e (4) Temp tato .  

r que po ato

.1. l  t s 

fixos e sólidos totais voláteis. A concentração média dos sólidos totais para o efluente 

3 mg L-1. A figura 5.18 apresenta a variação 

d d

li
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g.
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-1
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15 5

m de hipoclorit mg.L-1)

T = 30 min T = 45 min T = 60 min  
Figura 5.18 – Variação de sólidos totais (mg L-1) versus dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1). 
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 ontato não é um tratamento interferente 

n se caso, p rem há  aumen  geral, o houve plicação da sagem de 15 

m -1 de hipoclorito de cálcio. Isso pode ter sido ocasionado pela coleta, que pode ser 

guras 5.19 e 5.20 apresentam a variação de sólidos totais fixos e voláteis, 

O que se pode concluir é que o tempo de c

es

g L

o um to  quand  a a  do

acontecido em dias onde houve uma grande concentração de sólidos na água. As 

fi

respectivamente, com relação à dosagem de hipoclorito de cálcio aplicado. 
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Figura 5.19 – Variação de sólidos totais fixos (mg L-1) versus dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1). 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35

Dosagem de Hipoclorito de Cálcio (mg.L-1)

ST
V 

   
 

(m
g.

L
-1
)

T = 30 min T = 45 min T = 60 min
 

Figura 5.20 – Variação de sólidos totais voláteis (mg L-1) versus dosagem de hipoclorito 

de cálcio (mg L-1). 

 

tabelas 5.21 e 5.22 que mostra a relação entre as variáveis: sólidos totais, 

 
  Através da figura 5.19 verifica-se através da quantidade de sólidos totais fixos 

que na dosagem de 15 mg L-1 foi maior, ocasionado pela possível grande quantidade 

de sólidos em água. Análises estatísticas foram feitas e estão exemplificadas nas
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sólidos totais fixos e sólidos totais voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio e o 

tempo de contato aplicado, respectivamente. 

 
Tabela 5.21 – Relação entre as variáveis: sólidos totais, sólidos totais fixos e sólidos 

totais voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio.  

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg -1) (4) L
 A    996,67 3 15 
 A B   828,73 3 0 
 A B   793,33 3 18 
  B   768,85 3 12 
  B C  657,17 3 9,1 
  B C  646,67 3 21 
  B C  616,67 3 28 
  B C  610,00 3 32 
  B C  580,00 3 25 

S
T

 (
m

   C  509,53 3 6,2 

g
 L

-1
) 

 A    546,67 3 15 
  B   406,67 3 18 
  B C  380,03 3 12 
  B C  367,73 3 0 
  B C D 289,00 3 9,1 
  B C D 273,33 3 25 
   C D 265,57 3 6,2 
   C D 263,33 3 21S

T
F

 (
m

g
 L

-1
) 

 
    D 233,33 3 28 
    D 196,67 3 32 
  A   461,00 3 0 
  A B  450,00 3 15 
  A B  413,33 3 32 
  A B  388,83 3 12 
  A B  386,67 3 18 
  A B  383,33 3 21 

S
T

V
 (

m

  A B  383,33 3 28 
  A B  368,17 3 9,1 
  A B  308,33 3 25 

g
 L

-1
) 

   B  243,97 3 6,2 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 

 

 
 

 

 



Tabela 5.22 - Relação entre as variáveis: sólidos totais, sólidos totais fixos e sólidos 

totais voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio dos totais voláteis e os tempos de 

contato. 
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Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  743,90 10 60 
 A B 723,07 10 30 

S
T

   
   

   
   

   
   

 
) 

35,31 10 45 (m
g

 L
-1

  B 6
 A  334,53 10 30 
 A  330,11 10 45 

S
T

F
   

   
   

   
   

  
(m

g
 L

-1

 A  302,06 10 60 

) 

 A  442,35 10 60 
 A B 388,54 10 30 

S
T

V
   

   
   

   
   

 
(m

g
 L

-1
) 

  B 305,20 10 45 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

 
 
 
5.1.12 Sólidos suspensos 
 
 
 
 Os Sólidos Suspensos Totais (SST) são a soma de Sólidos Suspensos Fixos 

(SSF) e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV). As figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam a 

variação de sólidos suspensos totais, fixos e voláteis, respectivamente, em relação à 

dosagem de hipoclorito de cálcio e miligramas por litro. 
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Figura 5.21 – Variação de sólidos suspensos totais (mg L-1) versus dosagem de 

hipoclorito de cá
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Figura 5.22 – Variação de sólidos suspensos fixos (mg L-1) versus dosagem de 

hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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-1Figura 5.23 – Variação de sólidos suspensos voláteis (mg L ) versus dosagem de 

hipoclorito

 
 Análises statístic  foram r aliza nalisa  dosagem d ipoclorito de 

c  aplicad  e a va ão dos empo ato co elação as áveis sólidos 

suspensos tot is, fixos oláteis eja ta e 5.24

 

 

 

 

 de cálcio (mg L-1). 

 e as e das para a r a e h

álcio a riaç  t s de cont m r vari

a e v (v bela 5.23 ). 
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Tabela 5.23 - Relação entre as variáveis sólidos suspensos totais, fixos e voláteis e a 

dosagem de hipoclorito de cálcio aplicadas. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

  A   388,89 3 15 
  A B  301,59 3 12 
  A B  286,11 3 18 
  A B  265,89 3 9,1 
  A B  232,25 3 0 
  A B  181,66 3 6,2 
  A B  163,89 3 25 
   B  138,89 3 21 
   B  138,89 3 28 

S
S

T
 (

m
g

 L

   B  133,33 3 32 

-1
) 

  A   83,34 3 18 
  A   81,05 3 9,1 
  A   77,78 3 15 
  A   63,36 3 12 
  A   58,33 3 25 
  A   48,00 3 6,2 
  A   47,46 3 0 
  A   44,45 3 21 
  A   16,67 3 28 

S
S

F
 (

m
g

 L
-1

) 

  A   16,67 3 32 
  A   311,11 3 15 
  A B  238,24 3 12 
  A B  208,33 3 18 
  A B  184,83 3 9,1 
  A B  18g

 L
-1

) 

4,80 3 0 
   B  133,67 3 6,2 
   B  122,22 3 28 
   B  116,67 3 32 
   B  105,56 3 25 

S
S

V
 (

m

5 3 21    B  94,4
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 
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Tabela 5.24 - Relação entre as variáveis sólidos suspensos totais, fixos e voláteis e os 

tempos de contato. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  265,05 10 60 
 A  249,15 10 30 

S
S

T
   

   
   

   
   

 
(m

g
 L

-1
) 

  B 155,22 10 45 

 A  65,18 10 60 
 A  59,30 10 30 

S
S

F
   

   
   

   
   

 
(m

g
 L

-1
) 

 A  36,65 10 45 
 A  199,88 10 60 
 A  189,85 10 30 

S
S

V
   

   
   

   
   

 
(m

g
 L

-1
) 

  B 120,24 10 45 
(1
N

) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
úmero de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

 

 

nálise de SST e SSV apresentam resultados 

iferentes, portanto, nesses casos , e o tempo de contato interfere no resultado final. 

om 

pensos, percebe-se que quanto maior dosagem 

Outro fator importante a ser analisado 

spensão e a turbidez. A turbidez foi uma 

 alta significa quantidade de sólidos 

 Ao analisar as figuras 5.21, 5.22 e 5.23 e as tabelas 5.23 e 5.24 o que pode se 

concluir é que o tempo de contato para a a

d

C relação ao SSF o tempo de contato não é um tratamento importante, pois em 

média eles são considerados iguais, por parte da estatística.  Com relação às dosagens 

aplicadas percebe-se juntamente com a análise de sólidos totais que em torno da 

dosagem de 15 mg L-1 apresenta uma grande quantidade de sólidos suspensos. 

Analisando as médias dos sólidos sus

menor é a quantidade de sólidos suspensos. 

nesse caso, é a relação dos sólidos em su

variável que não atendeu a norma vigente. Turbidez

em suspensão alta. 
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.1.13 Oxigênio dissolvido (OD)  

A análise de oxigênio dissolvido não foi completamente feita por problemas 

issolvido (mg O2 L
-1) em relação à dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 

operacionais. Foram realizadas análises de OD para dosagens de hipoclorito de cálcio 

a partir de 12 mg L-1, e serão exemplificadas na figura 5.24 que mostra a variação do 

oxigênio d
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Figura 5.24 – Variação do oxigênio dissolvido (mg O2 L
-1) versus dosagem de hipoclorito 

de cálcio (mg L-1). 

 
 e ac rdo  a NAM  357/0  valores e OD p  padrõe e qualidade da 

água de classe 1 não deve ser inferior a 6 mg L e O2 e para classe 2 esse valor não 

dever ser inferior a 5 mg L-1 de O2.  O que se pode observar através da figura 5.24 é 

qu osag ns de 12 e  mg -1 de hipoclorito de cálcio não se adequam a norma 

vigente. Para alcançar valores permissíveis pela norma vigente é necessário valores 

a a de  mg -1 de hipoclorito de cálcio. Resultados não mais conclusivos podem 

ser retirados desses dados por questões ex rimenta  porém agina-se que 

p lemas om o xíme  tenh  resulta o em va res não perados

  

D

e d

o com CO A 5  d ara s d
-1 d

e   15  L

cim

rob

18  L

pe is, , im

 c  o tro a d lo  es . 
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.1.14 Coliformes – E. coli e totais 

Essa variável é a mais importante no sentido de se saber se a desinfecção foi 

5

 

realmente eficaz e se a dosagem aplicada atingiu os valores recomendados pela 

CONAMA 357/05 e pela OMS (1989), que diz que para padrões de lançamento em rios 

de classe 2 quantidade de E. coli não deve ultrapassar 1000 organismos por cada 100 

mililitros de amostra, este também é um padrão para reúso em culturas agrícolas. As 

figuras 5.25 e 5.26 apresentam a variação da concentração de E. coli e coliformes totais 

(NMP 100 mL-1) com relação à dosagem de hipoclorito de cálcio (mg  L-1), 

respectivamente.  

 

Figura 5.25 – Variação do Log da concentração de E. coli (NMP 100mL-1) versus 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

Figura 5.26 – Variação da concentração de Coliformes Totais (NMP 100mL-1) versus 
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po de contato de 45 

minutos o resultado esperado foi alcançado a partir da adição de 25 mg L-1 de 

hipoclorito de cálcio. Para tempos de contato de 30 e 60 minutos os resultados foram 

btidos com dosagens iguais ou superiores a 32 mg L-1 de hipoclorito de cálcio. Nesse 

caso, é importante salientar que dosagens de hipoclorito de cálcio superiores a 32 mg L-

1 não foram testadas por problemas experimentais.   

mede a relação entre E. coli e coliformes totais com a dosagem de hipoclorito de 

cálcio aplicada e o tempo de contato, respectivamente.   

 

Tabela 5.25 - Relação entre o E. coli e coliformes totais e as dosagens de hipoclorito de 

cálcio aplicado. 

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

 O que pode-se perceber através da figura 5.25 é que para tem

o

 

 Análises estatísticas foram realizadas e os resultados estão na tabela 5.25 e 5.26 

que 

 A    1,60 E+ 07 3 6,2 
 A B   1,12 E+ 07 3 9,1 
 A B C  9,66 E+ 06 3 12 
 A B C  6,16 E+ 06 3 0 
  B C  1,74 E+ 06 3 15 
   C  3,90 E+ 05 3 18 
   C  4,74 E+ 04 3 21 
   C  2,04  E+ 04 3 25 
   C  6,10 E+ 03 3 28 

E
. 

c
o

li
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  (

N
M

P
 1

00
 m

L
-1

) 

   C  1,53 E+ 03 3 32 
 A    1,60 E+ 07 3 6,2 
 A    1,60 E+ 07 3 9,1 
 A B   1,02 E+ 07 3 12 
  B C  3,87 E+ 06 3 15 
  B C  3,53 E+ 06 3 18 
   C  2,14 E+ 06 3 0 
   C  1,37 E+ 05 3 21 
   C  7,06 E+ 04 3 25 
   C  1,76 E+ 04 3 28 

C
o

lif
o

rm
es

 t
o

ta
is

   
   

   
   

   
-1

) 
  (

N
M

P
 1

00
 m

L

   C  1,90 E+ 03 3 32 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 
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Agrupamento Tukey Médias N
 

contato (min) (4)

Tabela 5.26 - Relação entre o E. coli e coliformes totais e os tempos de contato. 

 
(1)

 
(2)

 
 (3)

Tempo de
 

 A  5,73 E+ 06 10 60 
 

 A  4,63 E+ 06 
 

10 45 

E
. 

c
o

li
  

  
(N

M
P

 1
00

 m
L   

   
  

-1
) 

 A  3,34 E+ 06 10 30 
 

 5,77 E+ 
 

10 60 A  06 

 A  5,18 E+ 06
 

10 30  

C
o

lif
o

rm
es

 t
o

ta
is

 
(N

M
P

 1
00

 m
L

-1
) 

 A  4,63 E+ 0
 

10 45 6 

(1
N

) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
úmero de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

o pela figura 5.25, as médias 

para os tempos de contato não se diferem estatisticamente, ou seja, a redução 

tempo, sendo que a redução dos coliformes está apenas influenciada 

pela dosagem (25, 28 e 32), embora não atinjam, em média, valores abaixo de 1000. O 

que pode-se ver aqui é uma interação dos fatores, ou seja, os valores de coliforme 

5.1.15 Helmintos e Protozoários 

ários foram realizadas nessa pesquisa no 

sentid  saber e rganismo  que se sabe é 

que uito efica

inativação de protozoários e helmintos. Os organismos foram identificados com a 

consulta à literatura especializada. Os resultados foram expressos como número de 

vos e/ou larvas de helmintos e cistos de protozoários por 1000 mL. As figuras 5.27, 

 
 
 Embora os resultados desejados tenham sido obtidos com o tempo de 45 minutos 

e dosagem acima de 25 mg L-1 de hipoclorito de cálcio vist

independe do 

desejados são conseguidos com tempo de contato 45 minutos e dosagens 25, 28 e 32. 

 As análises de helmintos e protozo

o de se qual é a efetividad

z na inativação de bactérias e vírus, porém, não é efetivo na 

do cloro nesses o s. O

 o cloro é m

o
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.28 e 5.29 apresentam a concentração de Entamoeba. Coli, ovos de 

ncilostomatídeos e larvas de nematóides por 1000 mL com relação à dosagem de 

ipoclorito de cálcio aplicada, respectivamente. 
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Figur – Variação tração tam 000 mL-1 

versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1
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Figura 5.28 – Variação da concentração de ovos de Ancilostomatídeos em 1000 mL-1 
-1versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L ). 

 

 



0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35

Dosagem de Hipoclorito de Cálcio (mg/L)

La
rv

as
 d

e
(H

E
 N

em
at

ói
de

s 
LM

IN
TO

)
T = 30 min T = 45 min T = 60 min

 
Figura 5.29 – Variação da concentração de larvas de nematóides em 1000 mL-1 versus 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 analisados ses tr  an icas foram 

realizadas, a tabela sentam ção entre as variáveis: cistos de 

Ent i, ovos de A ilostomatídeos e larvas de nemató

dosagem de hipoclorito de cálcio e o tempo de contato aplicado, respectivamente. 
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Tabela 5.27 – Relação entre as variáveis: cistos de Entamo coli, ovos de 

ncilostomatídeos e larvas de nematóides e as dosagens de hipoclorito de cálcio 

plicado. 

   
N (3)

Dosagem 
aplicada   

(mg L-1) (4)

eba 

A

a

Agrupamento Tukey (1) Médias (2)

A     19 3 0 
A     16 3 12 
A B    14 3 15 

C
is

to
s 

d
e 

E
n

ta
m

o
e

b
a

 
c
o

li

 B C   9 3 18 
  C   8 3 21 
  C   8 3 25 

 

  C   8 3 28 
  C D  5 3 32 
   D  0 3 9,1 
   D  0 3 6,2 

A     19 3 0 
A     19 3 12 
A B    

 

13 3 15 
 B C   3 8 21 
 B C   3 8 28 
 B C   7 3 18 
 B C   3 7 25 
  C D  3 5 32 
  C D  3  1 9,1

O
vo

s 
d

e 
A

n
c

il
o

s
to

m
a

tí
d

e
o

s

   D  3 0 6,2 
A     23 3 0 
 B    7 3 25 
 B    6 3 28 
 B    6 3 21 
 B C   5 3 18 
 B C   4 3 32 
  C D  2 3 12 
   D  0 3 15 
   D  0 3 6,2 

L
ar

va
s 

d
e 

n
e

m
a

tó
id

e
s

 D  0 3 9,1 

 

  
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada; (4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1. 
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lise estatística, o que se percebe é que a quantidade de organismos no 

efluente bruto, ou seja, sem desinfecção foi a maior encontrada. Porém, em alguns 

casos, em dosagens de 6,2 e 9,1 mg L-1 foram encontrados a menor quantidade de 

rganismos. O que pode ter acontecido é que a amostra separada para a análise não 

foi suficiente ou não representativa. Visualmente o que se percebe é que após dosagem 

rganismos, portanto, estudos mais aprofundados serão necessários pra que se 

tenham melhores conclusões, pois, de acordo com literatura pesquisada o cloro não 

tem eficiência nenhuma com relação aos protozoários e helmintos. 

 

Tabela 5.28 – Relação entre as variáveis: cistos de Enta li, ovos de 

Ancilostomatídeos e larvas de nematóides e os tempos de contato. 

 Pela aná

o

de 18 mg L-1 a quantidade de organismos tanto de helminto quanto de protozoários 

diminui. Vale ressaltar que a análise foi feita para se saber sobre presença e ausência 

desses o

moeba co

 
Agrupamento Tukey (1)

 
Médias (2)

 
N (3)

Tempo de 
contato (min) (4)

 A  10 10 30 
 A  9 10 60 

C
is

to
s 

d
e 

E
. 

co
li 

 A  8 10 45 
 A  9 10 45 
 A  9 10 30 

O
vo

s 
d

e 
A

n
c

il
o

s
to

m
a

 A  8 10 60 
 A  6 10 30 
 A  5 10 45 

L
ar

va
 

n
e

m
a

t
ó

id
e

 A 

 

 5 10 60 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) 
Número de análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de contato em minutos.  

 

é um tratamento influenciável. 

 
 
 Por meio da relação entre as variáveis e o tempo de contato o que se pode 

concluir que o tempo de contato não 
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5.1.16 Verificação dos resultados da lagoa anaeróbia realizando os 

o no efluente diretamente na cidade de Franca – 

SP. 

enfim comparar os resultados obtidos. Utilizou-se dosagem de hipoclorito de cálcio 

ho e que 

alcança os padrões ela /05 e pela OMS (1989). As 

análises realizadas a s  cloro residual total, pH, 

condutividade, temperatura, turbidez, DQO bru gênio dissolvid  coli, coliformes 

totais e descloração. Os resultados obtidos estão apresentados em forma de tabelas e 

posteriormente serão discutidos. 

ariação da concentração de cloro residual total, com a dosagem de 

hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

testes de desinfecçã

 Uma dúvida levantada ao decorrer da pesquisa era com relação à mudança ou 

não das características do efluente ao ser transportado da cidade de Franca – SP até 

Campinas – SP. Em janeiro de 2007 foram realizadas em Franca – SP no laboratório da 

ETE – Franca administrada pela SABESP os testes de desinfecção e descloração para 

fixada em 32 mg L-1 por se tratar de um resultado estudado neste trabal

 estabelecidos p

 em Franca for

CONAMA 357

m as seguinte :

ta, Oxi o ., E

5.1.16.1 Cloro residual total 

 Foram realizadas análises de cloro residual total para o efluente bruto da lagoa 

anaeróbia e para o efluente desinfetado com 32 mg L-1 de hipoclorito de cálcio. A tabela 

5.29 apresenta a v

 

 



Tabela 5.29 - Variação da concentração de cloro residual total, com a dosagem de 

hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

(mg L-1) 

Tempo de Contato 
(min) 

Cloro residual total 
(mg L-1) 

Esgoto Bruto - - 0,22 
1 32 30 0,08 
2 32 45 0,15 
3 32 60 0,06 

 

 Verifica-se que a concentração de cloro residual total não foi satisfatória de 

acordo com a CONAMA 357/05, portanto, verificou-se que há a necessidade de se 

implantar uma etapa de descloração. 

5.1.16.2 pH 

 O pH foi medido e a tabela 5.30 apresenta a variação do pH com a dosagem de 

hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Tabela 5.30 - Variação do pH com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o 

tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

(mg L-1) 

Tempo de Contato 
(min) 

pH 

Esgoto Bruto - - 6,85 
1 32 30 6,88 
2 32 45 6,90 
3 32 60 6,97 
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5.1.16.3 Temperatura 

126 

 A tabela 5.31 apresenta a variação da temperatura com a dosagem de hipoclorito 

de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Tabela 5.31 - Variação da dosagem de hipoclorito de cálcio 

varian e contato em 30,45 inuto

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

(mg L

de C
in)

pe

temperatura com a 

do-se o tempo d  e 60 m

Tempo 

s. 

ontato 
 

Tem

-1) 
(m

ratura (ºC) 

Esgoto Bruto - - 25 
1 32 30 23  
2 32 45 24 
3 32 60 25 

 

 

5.1.16.4 Condutividade 

5.32 apresen ariação da condutividade, com a dosagem de 

ndo-s po ato em  60 minu

 5.32 - Variação da condutividade, com a dosagem de hipoclorito de cálcio 

variando-se o tempo de contat ,45 inutos.

a Dosage
hipoclorito de cálcio 

 L-1) 

Tempo de Conta
(min) 

Condutividade       
(µS cm-2) 

 A tabela ta a v

hipoclorito de cálcio varia e o tem de cont  30,45 e tos. 

Tabela

o em 30  e 60 m  

Amostr m de to 

(mg
Esgoto Bruto - - 610 

1 32 30 640 
2 32 45 630 
3 32 60 650 
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urbidez 

A tabela 5.33 apresenta a variação turbidez com a dosagem de hipoclorito de 

cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

 turbidez com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se 

o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Amostra Dosagem de Tempo de Contato Turbidez (UNT) 

5.1.16.5 T

 

Tabela 5.33 - Variação da

hipoclorito de cálcio 
(mg L-1) 

(min) 

Esgoto Bruto - - 122 
1 32 30 180 
2 32 45 116 
3 32 60 152 

 

 

5.1.16.6 Oxigênio dissolvido (OD) 

igênio dissolvido com a dosagem de 

hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

(mg L ) 

 A tabela 5.34 apresenta a variação do ox

Tabela 5.34 - Variação do OD com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o 

tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

-1

Tempo de Contato 
(min) 

OD                 
(mg O2 L

-1) 

Esgoto Bruto - - 0,97 
1 32 30 4,23 
2 32 45 4,31 
3 32 60 5,24 
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igênio bruta com a 

osagem de hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 

minutos. 

Tabela 5.35 - Variação da DQObruta com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-

se o tempo de contato em 30,45 e 60 minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

(mg L-1) 

Tempo de Contato 
(min) 

DQO                
(mgO2 L

-1) 

5.1.16.7 Demanda química de oxigênio (DQOb) 

 A tabela 5.35 apresenta a variação da demanda química de ox

d

Esgoto Bruto - - 560 
1 32 30 470 
2 32 45 582 
3 32 60 418 

 

5.1.16.8 Coliformes - E. coli e coliformes totais 

.1.16.8.1 E. coli 

A tabela 5.36 apresenta a variação do Log da concentração de E. coli (NMP 100 
-1) com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 

 

 

5

 

mL

e 60 minutos. 
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Tabela 5.36 - Variação do Log da concentração de E. coli (NMP. 100mL-1) com a 

dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 

minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

(mg L-1) 

Tempo de Contato 
(min) 

E. coli              
(NMP 100 mL-1) 

Esgoto Bruto - - 4,19 E+06 
1 32 30 < 1,00 E+02 
2 32 45 < 1,00 E+02 
3 32 60 2,00 E+02 

 

 de 

ente para atingir os 

adrões estabelecidos pela CONAMA 357/05 de E. coli ≤ 103 NMP 100 mL-1 de 

mostra. 

.1.16.8.2 Coliformes totais 

 A tabela 5.37 apresenta a variação do Log da concentração de coliformes totais 

(NMP 100 mL-1) com a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de 

contato em 30,45 e 60 minutos. 

Tabela 5.37 - Variação do Log da concentração de coliformes totais (NMP. 100ml-1) com 

a dosagem de hipoclorito de cálcio variando-se o tempo de contato em 30,45 e 60 

(mg L-1) 

         
) 

 Verificou-se que em todos dos casos independente da variação do tempo

contato a dosagem de 32 mg L-1 de hipoclorito de cálcio foi sufici

p

a

5

minutos. 

Amostra Dosagem de 
hipoclorito de cálcio 

Tempo de Contato 
(min) 

CT         
(NMP 100 mL-1

Esgoto Bruto - - 2,00 E+07 
1 32 30 < 1,00 E+02 
2 32 45 2,00 E+02 
3 32 60 5,20 E+02 
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5.1.16.9 Descloração 

Os testes de descloração foram realizados utilizando-se o tiossultato de sódio 

penta-hidratado. Duas soluções de concentrações 0,015 mol L-1 e 0,030 mol L-1 foram 

preparadas conforme descrita no Standard Methods (2001) e utilizada para os testes de 

escloração. Ao final dos testes a concentração de cloro residual total diminuiu. A 

tabela 5.38 apresenta os valores de cloro residual total após a aplicação do desclorante. 

abela 5.38 – Valores de cloro residual total após a aplicação do desclorante. 

Amostra Cloro residual total 
antes do desclorante 

(mg L-1) 

Concentração da 
solução de tiossulfato 

de sódio (mol L-1) 

Cloro residual total 
após o desclorante 

(mg L-1) 

 

d

T

1 0,08 0,015 0 
2 0,15 0,015 0,07 
3 0,06 0,015 0,03 
1 0,08 0,030 0 
2 0,15 0,030 0 
3 0,06 0,030 0 

 

 A partir da tabela 5.38 verificou-se que a concentração de 0,015 mol L-1

tiossulfato de sódio não foi suficiente para que todas as amostras atingissem

padrões de lançamento em corpos d’água de classe 1 e 2 de acordo com a CONAM

357/05 que é de 0,01 mg L

 de 

 os 

A 

om 

ual 

 Ao final dos testes coletando o efluente no dia das análises verificou-se que as 

variáveis: pH, temperatura, condutividade e turbidez, em média, possuem os mesmos 

valores. Porém, para as variáveis: OD e DQO bruta os resultados foram um pouco 

diferentes, isso pode ser justificado pelo fato das intensas chuvas que ocorreram no 

período entre dezembro de 2006 e janeiro de 2007. Com relação a variável E. coli os 

resultados foram satisfatórios e assim pode-se confirmar que a dosagem e 

-1 de cloro residual total, por essa razão uma solução c

concentração de 0,030 mol L-1 foi utilizada, daí então, a concentração de cloro resid

total foi obedecida. 
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ipoclorito de cálcio utilizada é ideal para atender a norma vigente. Análises de 

escloração foram realizadas e concentração de tiossulfato de sódio penta-hidratado de 

,030 mol L-1 conseguiu atender a concentração máxima de cloro residual total 

comendada pela CONAMA 357/05. 

5.2 Valas de filtração 

 As valas de filtração foram operadas por SOUZA JÚNIOR (2006) por um período 

de 14 meses. A aplicação do efluente do sistema fossa filtro nas valas de filtração foi 

feita pelo período de 10 meses, correspondentes ao emprego de quatro taxas 

hidráulicas estudadas são: 40 L m-2  dia-1, 60 L m-2 dia-1, 80 L m-2 dia-1  e 100 L m-2 dia-1. 

Foram analisados efluentes de 17 semanas de trabalho. Com citado anteriormente, 

utilizou-se o programa estatístico SAS (versão 9.1) para interpretação dos dados. Os 

dados do experimento foram submetidos a analise de variância e as médias 

comparadas através do teste estatístico de Tukey ao nível de 5% de intervalo de 

Os dados obtidos da tabela 5.39 significam que para cada variável analisada há 

um valor para as valas de filtração, para o tempo de contato (min), para dosagem de 

ipoclorito de cálcio (mg L-1) e por fim para a taxa hidráulica (L m-2 dia-1) e caso os 

alores sejam menores que 0,05 significa que os parâmetros analisados são 

dependentes em algum dos parâmetros. Se este valor for superior a 0,05 significa que a 

ariável é independente do tratamento. 

h

d

0

re

confiança. A tabela 5.39 apresenta dados de significância estatística para o efluente das 

valas de filtração. 

 

h

v

v
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Tabela 5.39 – Dados de significância estatística para o efluente das valas de filtração. 

Significância Estatística 
Se p < 0,05 então pelo menos duas médias são diferentes 

Variável analisada Vala* Tempo 
contato 
(min) ** 

Dosagem de 
hipoclorito de 

cálcio (mg L-1)*** 

Taxa hidráulica 
(L m-2 dia-1)**** 

Cloro residual Livre 0.0321 0.0001 <.0001 0.1407 
Cloro residual Total 0.1953 <.0001 <.0001 0.0013 
Cloro residual Combinado 0.5541 0.0009 0.0002 0.0005 
pH 0.0126 0.2201 0.0006 <.0001 
Condutividade 0.0003 0.9196 0.6393 <.0001 
Turbidez <.0001 0.9988 0.9793 <.0001 
Alcalinidade Parcial <.0001 0.9451 0.4006 <.0001 
Alcalinidade Total <.0001 0.9623 0.1241 <.0001 
Cor aparente <.0001 0.0286 0.0108 <.0001 
Cor verdadeira 0.0048 0.2587 0.1587 <.0001 
Nitrato 0.0001 0.2497 0.1513 <.0001 
Nitrito <.0001 0.9106 0.8261 <.0001 
N amoniacal 0.1928 0.0006 <.0001 <.0001 
N orgânico 0.0037 0.9704 0.0029 0.0037 
DQO bruta 0.0003 0.9151 0.1880 <.0001 
OD 0.0015 0.2669 0.5147 <.0001 
Sólidos Totais (ST) 0.0120 0.3366 0.0828 0.0061 
Sólidos totais fixos (STF) 0.5554 0.2661 0.1194 <.0001 
Sólidos totais voláteis (STV) 0.0113 0.2970 0.1108 0.0603 
Sólidos suspensos (SS) 0.0120 0.3366 0.0828 0.0061 
Sólidos suspensos fixos (SSF) 0.4193 0.0006 0.7596 <.0001 
Sólidos suspensos voláteis 

SV) 
0.7928 0.0212 0.5673 <.0001 

(S
E. coli 0.6002 0.0015 0.9959 0.3560 
Coliformes totais 0.7713 <.0001 0.6181 0.0202 
Fósforo total 0.0789 0.6112 0.0754 0.0899 
* Valas de filtração de 0,25; 0,50 e 0,75 m de altura de camada de areia;  

 Tempo de contato: 30, 45 e 60 minutos;  

***Dosagem de hipoclorito de cálcio: 1,5 e 3,25 mg L-1;  

**** Taxa hidráulica: 40, 60, 80 e 100 L m-2 dia-1. 

  

 

**
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5.2.1 Cloro residual  

e cloro residual total. Pela 

diferença entre as duas variáveis obteve-se o resultado de cloro residual combinado, a 

partir da equação 3.11. Como se trabalhou com três valas de filtração diferentes, 

 de camada de areia e variou-se a taxa hidráulica em 

40, 60, 80 e 100 L m-2 dia-1 uma série de resultados foram obtidos. Foram apresentados 

ão variando-se a taxa hidráulica. 

 Os resultados obtidos para cloro residual livre para as diferentes valas são 

apresentados nas figuras 5.30, 5.31 e 5.32 que apresentam a concentração de cloro 

 de 

id livre 

ntou 

loro 

a a 

m a 

, porém neste último caso a 

quantidade de cloro residual livre diminuiu com o aumento da taxa hidráulica. Portanto, 

o que se pode observar é que quanto maior a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada 

maior é a concentração de cloro residual livre em miligramas por litro. 

 

 Foram analisadas as variáveis: cloro residual livre 

denominadas 0,25; 0,50 e 0,75 m

4 figuras para cada vala de filtraç

5.2.1.1 Cloro residual livre 

residual livre para a vala 0,25, 0,50 e 0,75, respectivamente, com relação ao tempo

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

 Observa-se que para a vala de filtração 0,25 m a quantidade de cloro res ual 

não ultrapassou 0,20 mg L-1. Em geral, a quantidade de cloro residual livre aume

com o aumento da taxa hidráulica. Para a vala de filtração 0,50 m a quantidade de c

residual livre não ultrapassa 0,25 mg L-1 e em geral, com o aumento da taxa hidráulic

concentração de hipoclorito de cálcio aumenta. Para a vala de filtração de 0,75 

quantidade máxima de cloro residual livre é de 0,30 mg L-1
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Figura 5.30 - Concentração de cloro residual livre para a vala 0,25m versus tempo 

de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.31 – Concentração de cloro residual livre para a vala 0,50m versus tempo 

de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 
 
 
 
 
 
 
 

135 

 



Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0

0,25

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

l
  
  
(m

g
.L

-1

0,05

0,1

0,15

0,2

o
ro

 R
e
s
id

u
a
l 
L

iv
re

0,3)
[ 

 ]
 C

136 

1,6mg/L 3,25mg/L

 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

0

0,2

0,4

0 15 30 45 60

Tempo de Contato (min)[ 
 ]

 C
lo

ro
 R

e
s
id

u
a
l 
L

iv
re

 
(m

g
.L

-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0
0,02

0,

30 45 60

Tempo de Contato(min)

[ 
 ]

 C
lo

ro
 R

e
s
id

u
a
l 
L

iv
re

 
(m

g
.L

-1
)

0,04
0,06
0,08
0,1
12

0,14

0 15

1,6mg/L 3,25mg/L

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)
[ 

 ]
 C

lo
ro

 R
e
s
id

u
a
l 
L

iv
re

  
 (

m
g

.L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.32 – Concentração de cloro residual livre para a vala 0,75 m versus 

Tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

A partir da tabela 5.39 observa-se que para a variável cloro residual livre a 

taxa hidráulica possui um valor superior ao p-valor, portanto, que se verifica é que 

nesse caso o tratamento, taxa hidráulica, é independente, ou melhor, 

dependentemente da taxa hidráulica aplicada os resultados serão, em média, 

para a estatística, iguais. Análises estatísticas serão mostradas na tabela 5.40 que 

apresenta a relação entre a dosagem de hipoclorito de cálcio e o tempo de contato 

studado. 
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 m a quantidade de 

loro residual combinado foi de 0,23 mg L-1. Em geral, quanto maior a dosagem de 

ipoclorito de cálcio aplicado maior a quantidade de cloro residual combinado 

formado. 

 

 

 

 

5.2.1.2 Cloro residual combinado 

 Outra variável importante é a cloro residual combinado, nesse caso e como já 

dito anteriormente, a quantidade de cloro residual combinado é um importante 

parâmetro para controlar a quantidade de trialometanos formado. Pois se sabe 

que quanto maior a quantidade de cloro residual combinado formado menor a 

quantidade de trialometanos. As figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam a 

concentração de cloro residual combinado para a vala 0,25, 0,50 e 0,75, 

respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

 

 Verifica-se que para a vala de 0,25 m a quantidade máxima de cloro residual 

combinado formado foi de 0,20 mg L-1 que aconteceu para a taxa hidráulica de 

100 L m-2 dia-1. Para a vala de 0,50 m a quantidade máxima de cloro residual 

combinado formado foi de 0,25 mg L-1 e para a vala de 0,75
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Figura 5.33 – Concentração de cloro residual combinado para a vala 0,25 m 

ersus tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.34 – Concentração de cloro residual combinado para a vala 0,50 m
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Figura 5.35 – Concentração de cloro residual combinado para a vala 0,75 m 

versus tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1 ). 

 
 Verifica-se por meio da tabela 5.39 que para a variável cloro residual 

combinado as valas de filtração em que foi coletado o efluente não é um 

tratamento que possui significância estatística nesse caso. 

esidual total 

Como dito anteriormente, a quantidade de cloro residual total é a soma da 

quantidade de cloro residual livre e combinado. A análise de cloro residual total é a 

mais importante, levando-se em consideração que esta é a única que está citada 

a resolução CONAMA 357/05 que diz que para padrões de qualidade das águas 

5.2.1.3 Cloro r
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 0,01 mg L-1 Cl.  

o ao tempo de contato, variando-se 

a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro.   

doces de classe 1 e 2 é

 A quantidade máxima de cloro residual livre formado no efluente da vala de 

0,25 m foi de 0,35 mg L-1, para a vala de 0,50 m a quantidade máxima formada de 

cloro residual livre foi de 0,42 mg L-1 e para a vala de 0,75 m a quantidade máxima 

formada foi de 0,50 mg L-1. Verifica-se que para a dosagem de 3,25 mg L-1 de 

hipoclorito de cálcio valores maiores foram alcançados e vice-e-versa e, em geral, 

quanto maior a taxa hidráulica maior a quantidade de cloro residual total.As figuras 

5.36, 5.37 e 5.38 apresentam a concentração de cloro residual total para a vala 

0,25, 0,50 e 0,75, respectivamente, com relaçã
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Figura 5.36 – Concentração de cloro residual total para a vala 0,25 m versus 

mpo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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igura 5.37 – Concentração de cloro residual total para a vala 0,50 m versus 

mpo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 
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Figura 5.38 – Concentração de cloro residual total para a vala 0,75 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 

 Observando a tabela 5.39 verifica-se que assim como para a variável cloro 

residual combinado, cloro residual total também não possui significância 

estatística para o tratamento valas de filtração, ou seja, independentemente da 

 Análises estatísticas foram realizadas para se compreender melhor a relação 

vala que foi coletado o efluente para a desinfecção os resultados seriam iguais.  

entre a variável: cloro residual livre, combinado e total e a dosagem de hipoclorito 

de cálcio e tempo de contato aplicadas (veja tabela 5.40). 
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abela 5.40 – Relação entre as variáveis: cloro residual livre, combinado e total e 

 dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

T

a

Tratamento 
estudado 

 Cloro 
residual 

Livre 

Cloro residual Total Cloro 
residual 

Combinado 
0     
30 A A  A 
45 A A B A 

Tempo de 
Contato (min) 

 B A 60 A 
0 A A  A 

1.6 A A A  
Dosagem de 
hipoclorito de
cálcio (mg L-1

3.25 A A 
 
) A  

(1) os fora grupados através das letras em maiúsculo; 

 

 Verifica-se a partir das figuras 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36, 5.37 e 

5.38 e da tabela 5.40 que as variáveis: cloro residual livre e combinado a dosagem 

de hipoclorito de cálcio e o tempo de contato são independentes dos tratamentos, 

ifica que qualquer que seja 

o tempo de contato em minutos estudado os resultados possuem significância 

 Significa que os resultad m a

ou seja, por possuírem a mesma denominação, A, sign

estatística, isso equivale também para a dosagem de hipoclorito de cálcio em 

miligramas por litro. Para a variável cloro residual total, a dosagem de hipoclorito 

de cálcio, em média, estatisticamente são iguais, porém, os tempos de contato 

não são possuem significância estatística. 
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.2.2 pH 

Os valores de pH para os efluentes coletados das valas de filtração, que para 

esta pesquisa são os afluentes variaram de 6,52 a 7,57. Observou-se que com o 

aumento da taxa hidráulica houve um aumento no pH que sempre oscilou entre 

a explicação para esse fenômeno foi citada por Tonetti (2004) e 

Souza Júnior (2006), que trabalharam com filtro de areia e vala de filtração, 

 

 

 

 

 

 

 

 

5

 

esses valores. Um

respectivamente, é que as valas de filtração sofreram a formação de um tampão 

químico no leito de areia. Para a vala 0,25 m os valores de pH oscilaram entre 

6,52 até 7,21 alcançados entre as taxas hidráulicas de 40 e 100 L m-2 dia-1 .Para a 

vala 0,50 m os valores de pH variaram entre 6,97 e 7,23 para as taxas de 40 e 100 

L m-2 dia-1, respectivamente, e para a vala 0,75 m os valores de pH variaram entre 

6,81 e 7,24 para as taxas de 40 e 100 L m-2 dia-1. O que pode-se perceber é que 

quanto maior a altura da camada de areia maior é o pH. Esses afluentes foram 

desinfetados com dosagens de 1,6 e 3,25 mg L-1 e os valores de pH alcançados 

estão nas figuras 5.39, 5.40 e 5.41 que mostra a variação do pH para as valas 

0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.39 – Variação do pH para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

ariando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.40 – Variação do pH para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.41 – Variação do pH para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)  

  

valores de pH não são influenciáveis 

pela quantidade de hipoclorito de cálcio adicionada, o valor máximo de pH 

ado foi de 7,88, ou seja, aumentou em no 

máximo  uma unidade. Análises estatísticas foram realizadas para se ver a 

relação entre a variável: pH e a dosagem de hipoclorito de cálcio e o tempo de 

contato estudado, veja tabela 5.41. 

De acordo com a resolução CONAMA 357/2005 valores de pH entre 6,0 

e 9,0 são considerados próprios, vê-se a partir das figuras 5.39, 5.40 e 5.41 

que todos os resultados obtidos obedecem à norma vigente. Também a partir 

das figuras citadas observa-se que os 

alcançado pelo efluente desinfet
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Tabela 5.41 – Relação entre o pH e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e 

tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

Tratamento estudado  pH 
0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

60 A 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1) 

3.25 B 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

 O que percebe-se através da tabela 5.41 que o tempo de contato em 

minutos, por apresentar apenas uma denominação (A) significa que em média 

todos seus resultados são iguais, porém para  a dosagem de hipoclorito de cálcio 

em miligramas por litro os resultados m média não podem ser considerados

iguais, ou seja, a dosagem é um tratamento que variam com o pH. Ao analisar a 

ores a 0,05, isso significa 

que eles são dependentes do pH, qualquer que seja a variação dos resultados, e 

ue o tempo de contato não é um fator dependente. 

Para as valas de filtração o pH é influenciável pela transformação do 

itrogênio amoniacal em nitrato. Esta variável será comentada e discutida 

osteriormente. 

 

 e  

tabela 5.39 verifica-se que para os parâmetros: valas de filtração, dosagem de 

hipoclorito de cálcio e taxa hidráulica, há valores inferi

q

 

n

p
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5.2.3 Temperatura 

 Os valores de temperatura observados no afluente das valas de filtração e 

nos efluentes desinfetados não ultrapassaram 25ºC. Os valores obtidos de 

temperatura foram entre 21-25 ºC. Como citado anteriormente, essa variável foi 

principalmente importante, por essa ra o a desinfecção acontecia sempre entre

as 7:00 e 8:00 horas da manhã, ou seja,a temperatura não era elevada 

independentemente da estação do ano, fazendo com que este atenda a resolução 

COMANA 357/05  que diz que para um possível lançamento ao um corpo 

ceptor, o  valor no lançamento   é de 40º C. 

.2.4 Condutividade 

Os valores de condutividade alcançados para o efluente de saída da vala de 

ltração (afluente para esta pesquisa) variaram de 352 a 693 µS cm-1. Para a vala 

0,25 a condutividade variou entre 353 a 693 µS cm-1, para a vala 0,50 a 

ondutividade variou entre 367 a 647 µS cm-1 e para a vala 0,75 a condutividade 

ariou entre 352 e 670 µS cm-1. Em geral, o que se observou é que a vala 0,50 foi 

a que apresentou o menor valor de condutividade. As figuras 5.42, 5.43 e 5.44 

mostram a condutividade para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com 

relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em 

miligramas por litro. 
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Figura 5.42 – Condutividade para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 
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Figura 5.44 – Condutividade para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 Verifica-se através das figuras 5.42, 5.43 e 5.44 que a condutividade diminuiu 

com o aumento da taxa hidráulica, porém, a taxa hidráulica que teve menores 

valores de condutividade foi a de 80 L m-2 dia-1. Análises estatísticas foram 

realizadas levando-se em consideração a média dos resultados obtidos ao longo 

do trabalho e a tabela 5.42 mostra a relação entre a condutividade e a dosagem 

de hipoclorito de cálcio e o tempo de contato estudado. 
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Tabela 5.42 – Relação entre a condutividade e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

aplicada e tempo de contato estudado. 

Agrupamento Tukey (1)  
Tratamento estudado Condutividade (µS cm-1)  

0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

A 60 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

c

3.25 A 

álcio (mg L-1) 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

 O que pode-se observar é que nem o tempo de contato e nem a dosagem 

de hipoclorito de cálcio são fatores que influenciam na condutividade, em média 

seus valores são iguais, para a estatística. De acordo com a tabela 5.39 o que 

pode-se concluir é que pelos valores apresentados, tempo de contato em minutos 

e dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litros não são tratamentos 

influenciáveis na condutividade, em contrapartida, a vala de filtração e a taxa 

o tratamentos influenciáveis,isso foi observado pelas figuras. De 

acordo com Souza Júnior (2006) o desempenho das valas de filtração, estão de 

acordo com o esperado, visto que a maior mineralização da matéria orgânica  

 

 

 

hidráulica sã

acarreta no aumento da concentração de sais e de compostos mais degradados, 

que possuem condutividade superior aos constituintes orgânicos que adentravam 

as valas. 
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5.2.5 Turbidez 

 Verifica-se que a turbidez medida entre os efluentes das valas de filtração 

sem desinfecção, ou seja, o efluente bruto (afluente da pesquisa) alcançou valores 

de 0,69 a 5,08 UNT. Verificou-se que com o aumento da taxa hidráulica houve um 

aumento nos valores de turbidez. A taxa hidráulica de 40 L m-2 dia-1 foi a que 

apresentou menores valores de turbidez, como a taxa hidráulica de 60 L m-2 dia-1 

foi a ultima a ser aplicado, como descrita anteriormente, foi a que apresentou 

maiores valores de turbidez. Em geral, comparando as valas de filtração o que 

possui o melhor desempenho com relação a remoção de turbidez é a vala 0,75. As 

figuras 5.45, 5.46 e 5.47 mostram a turbidez para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, 

respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.45 – Turbidez para a vala 0,25 m versus tempo de contato, variando-se a 
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Figura 5.46 – Turbidez para a vala 0,50 m versus tempo de contato, variando-se a 
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Figura 5.47 – Turbidez para a vala 0,75 m versus tempo de contato, variando-se a 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 A turbidez é um parâmetro que de acordo com a CONAMA 357/05 para 

padrões de qualidade das águas doces de classe 1 e 2 e padrões de lançamento 

em corpos receptores, a turbidez máxima permitida é de 40 UNT para rios de 

classe 1 e para corpos receptores de classe 2 a turbidez não deve ultrapassar 100 

UNT, o que se verifica é que em qualquer dos casos apresentados respeita a 

legislação. Análises estatísticas foram realizadas para se observar a relação entre 

de cálcio aplicada e tempo de contato 

estudado, veja tabela 5.43. 

 

 

 

 

 

a turbidez e a dosagem de hipoclorito 
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Tabela 5.43 – Relação entre a turbidez e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

Tratamento estudado  Turbidez (UNT) 
0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

60 A 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1) 

3.25 A 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

  

 O que se verifica pela tabela 5.43 é que tanto o t me po de contato em minutos 

uanto a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro aplicada 

possuem resultados em média iguais estatisticamente falando. De acordo com a 

bela 5.39 o que se verifica é que tanto o tempo de contato quanto a dosagem de 

ipoclorito de cálcio são fatores que não sofrem influência, por outro lado, a taxa 

idráulica e a vala de filtração sofrem influência, por essa razão há uma variação 

dos resultados de turbidez com a variação da taxa hidráulica e com a variação da 

ala de filtração.  

A boa remoção de turbidez contribui na posterior desinfecção do efluente, 

isto que os sólidos em suspensão podem servir de abrigo para os 

icrorganismos patogênicos, esse sim é um fator que pode ter contribuído em 

uito para o sucesso da desinfecção. 
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5.2.6 Alcalinidade 

rcial 

 Para a alcalinidade parcial foram alcançados valores entre 2,61 e 31,30 mg 

3 L
-1 para os efluentes das valas de filtração (afluente desta pesquisa). O que 

-1 

po de contato, variando-se a dosagem de 

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

 

 

 

 

 

 A alcalinidade foi medida em duas separadamente, observou-se a 

alcalinidade parcial e a total, o pH em que se mediu a alcalinidade parcial foi de 

5,75 e a alcalinidade total foi medida em pH 4,50. A alcalinidade parcial e a total 

serão discutidas juntas. 

5.2.6.1 Alcalinidade pa

CaCO

pode ser observado através dos valores obtidos é que para a vala 0,25 a 

alcalinidade parcial variou de 2,61 a 22,33 mg CaCO3 L , para a vala 0,50 a 

alcalinidade parcial variou entre 15,63 e 30,30 mg CaCO3 L
-1  e para a vala 0,75 a 

alcalinidade parcial variou entre 10,42 a 14,7 mg CaCO3 L
-1 . As figuras 5.48, 5.49 

e 5.50 mostram a alcalinidade parcial para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, 

respectivamente, com relação ao tem
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Figura 5.48 – Alcalinidade parcial para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

ariando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v

 

 

 



 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0

5

10

15

20

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

161 

10,00

15,00

20,00

0 15 30 45 60A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 
 

(m
g

 C
a
C

O
3

.L
-1
)

Tempo de Contato (min)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

0,00
5,00

10,00
15,00
20,00
25,00
30,00

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0,0
5,0

10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0

0 15 30 45 60
A

lc
a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

Tempo de Contato(min)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

Figura 5.49 – Alcalinidade parcial para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0
2
4
6
8

10
12
14

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

5,00

10,00

15,00

0 15 30 45 6

Tempo de Contato (min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

0 15 30 45

Tempo de Contato(min)
A

lc
a
li
n

id
a
d

e
 P

a
rc

ia
l 

(m
g

C
a
C

O
3

.L
-1
)

60

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.50 – Alcalinidade parcial para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 
-1) variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L
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 Verificou-se através dos resultados apresentados nas figuras 5.48, 5.49 e 

.50 é que com o aumento da taxa hidráulica há um aumento na alcalinidade 

parcial. 

 

 

 

5

 

 



5.2.6.2 Alcalinidade total 

 Os valores obtidos para os afluentes desta pesquisa foram: 7,80 a 37,5 mg 

CaCO3 L
-1, para a vala 0,25 os valores obtidos par a alcalinidade total variaram 

entre 10,42 e 34,20 mg CaCO3 L
-1, para a vala 0,50 a alcalinidade total variou 

entre 17,90 e 34,60 mg CaCO3 L
-1 e para a vala 0,75 alcalinidade total variou entre 

13,00 e 20,00 mg CaCO3 L-1. As figuras 5.51, 5.52 e 5.53 apresentam a 

alcalinidade total para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação 

ao tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em 

miligramas por litro. 

163 

 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0

5

10

15

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 T

o
ta

l 
(m

g
C

a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

10,00

20,00

30,00

0 15 30 45 6

Tempo de Contato (min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 T

o
ta

l 
(m

g
C

a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0
10
20
30
40

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 T

o
ta

l 
(m

g
C

a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

A
lc

a
li
n

id
a
d

e
 T

o
ta

l 
(m

g
C

a
C

O
3

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.51 – Alcalinidade total para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)
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Figura 5.52 – Alcalinidade total para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.53 – Alcalinidade total para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

O que pode-se verificar é que a alcalinidade total aumenta com o aumento da 

xa hidráulica, os maiores valores de alcalinidade total alcançados foram obtidos 

a taxa hidráulica de 100 L m-2 dia-1.Verifica-se também que em geral, quanto 

aior a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada maior é a alcalinidade total. Ao 

analisar as figuras 5.51, 5.52 e 5.53 verifica-se que a alcalinidade total é maior na 

vala 0,50 isso pode ter acontecido, pois a vala 0,50 foi a que apresentou maior 

quantidade de algas em seu interior e esse fator pode ter acarretado no aumento 

da alcalinidade. Análises estatísticas foram realizadas e a tabela 5.44 apresenta a 

relação entre as variáveis: alcalinidade parcial e alcalinidade total e a dosagem de 

hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 
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Tabela 5.44 – Relação entre as variáveis: alcalinidade parcial e total e a dosagem 

de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

 Agrupamento Tukey (1)

Tratamento 

estudado 
 Alcalinidade 

Parcial* 
Alcalinidade Total* 

0 A A 
30 A A 
45 A A 

Tempo de Contato 
(min) 

60 A A 
0 A A 

1.6 A A 
Dosagem de 

hipoclorito de cálcio 
(mg L-1) 3.25 A A 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo;              * mg CaCO3  L
-1 

P

 A variável cor é medida em: cor aparente e cor verdadeira, porém de 

acordo com a CONAMA 357/05 apenas a cor verdadeira é importante para o 

lançamento deste efluente em corpos receptores. A cor aparente e a verdadeira 

 ela tabela 5.44 observa-se que tanto para a variável alcalinidade parcial 

quanto para a alcalinidade total é que em média, para a estatística, seus 

resultados podem ser considerados iguais, portanto, nem dosagem de hipoclorito 

de cálcio, nem tempo de contato são parâmetros influenciáveis. A partir da tabela 

5.39 que a alcalinidade parcial e total são influenciadas pelas valas de filtração e 

pela taxa hidráulica, essa conclusão foi observada também a partir da análise das 

figuras. 

5.2.7 Cor 

serão analisadas conjuntamente. 
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a pesquisa, 

ou seja, o efluente que não sofreu desinfecção variou  entre 11 e 101 mg L-1 Pt, 

para a vala 0,25 entre 22 e 35 mg L-1 Pt, para a vala 0,50 a cor aparente variou 

entre 15 e 61 mg L-1 Pt e para a vala 0,75 a cor aparente variou entre 8 e 76 mg L-

1 Pt. As figuras 5.54, 5.55 e 5.56 apresentam a cor aparente para as valas 0,25, 

0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a 

dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

5.2.7.1 Cor aparente 

 Os valores alcançados para a cor aparente para a afluente dest
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Figura 5.54 – Cor aparente para a vala 0,25 m versus tempo de contato, variando-

e a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) s
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Figura 5.55 – Cor aparente para a vala 0,50 m versus tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.56 – Cor aparente para a vala 0,75 m versus tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 O que se verificou é que a taxa de 60 L m-2 dia-1 possui a maior cor 

aparente, isso pode ter acontecido por ter sido a última taxa hidráulica estudada, 

mas em geral para a vala de 0,25 os valores para a cor aparente tanto do afluente 

s maiores 

alcançados e para a vala 0,75 os valores de cor aparente foram os menores 

obtidos, chegando a ser inferiores aos alcançados nas valas de 0,25, portanto, por 

essa razão verifica-se que a vala 0,75 têm uma maior eficiência em relação a cor 

aparente. 

 

quanto para os efluentes desinfetados não tiveram grandes alterações em seus 

valores. Para a vala de 0,50 os valores de cor aparente foram o  
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5.2.7.2 Cor verdadeira 

 Os valores alcançados para a cor verdadeira para o afluente desta 

esquisa, ou seja, o efluente que não sofreu desinfecção variou entre 7 e 31 mg L-

-1 Pt, para a vala 0,50 a cor verdadeira 

ariou entre 6 e 23 mg L-1 Pt e para a vala 0,75 a cor verdadeira variou entre 2 e 

8 mg L-1 Pt. As figuras 5.57, 5.58 e 5.59 apresentam a cor verdadeira para as 

alas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, 

ariando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

p
1 Pt, para a vala 0,25 entre 7 e 18 mg L

v

2

v

v
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Figura 5.57 – Cor verdadeira para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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 5.58 – Cor verdadeira para a vala 0,50 m versus temp
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Figura 5.59 – Cor verdadeira para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 O que se verifica é que a partir das figuras 5.57, 5.58 e 5.59 é que a vala 

0,75 apresentou menores resultados de cor verdadeira, de acordo com a 

CONAMA 357/05 a quantidade máxima de cor verdadeira para padrões de 

qualidade em rios de classe 2 é de até 75 mg Pt L-1, com isso verifica-se que o 

afluente e os efluentes estão dentro da legislação. Ao analisar a figura 5.59 em 

separado na taxa hidráulica de 80 L m-2 dia-1 verificou-se comportamento  diferente 

das demais figuras, isso aconteceu por causa de problemas na bomba de 

limentação das valas e nesse período o sistema ficou sem operação causando 

ariação da cor verdadeira.  

 

 

 

a

v

 

 

 



 Em geral, após a desinfecção os valores da cor verdadeira foram menores, 

portanto, com a adição do desinfetante há uma diminuição da cor verdadeira. A 

figura 5.60 apresenta a verificação da cor dos esgotos brutos, afluentes e 

efluentes das valas de filtração, na 10º semana de aplicação e a figura 5.61 na 22º 

semana de aplicação. 
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V 0,50 V 075AfluenteEsgoto bruto V 0,25

 

Figura 5.60 – Verificação da cor dos esgotos brutos, afluentes e efluentes das 

alas de filtração, na 10º semana de aplicação. v

 

Figura 5.61: Esgotos brutos, Afluentes e efluentes das valas de filtração na 22º 

semana de aplicação em vista superior e lateral. 
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Análises estatísticas foram realizadas e a tabela 5.45 apresenta a relação 

entre as variáveis: cor aparente e verdadeira e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

plicada e tempo de contato estudado. 

abela 5.45 – Relação entre as variáveis: cor aparente e verdadeira e a dosagem 

de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

 

a

 

T

Tratamento estudado  Cor aparente** Cor verdadeira** 

0 A A 

45 A B A 

30 B A 

Tempo de Contato (min) 

60 B A 

0 B A 

1.6 A A 

Dosagem de hipoclorito de 
cálcio (mg L-1) 

3.25 A A 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo;              ** mg Pt L-1  

 Pela tabela 5.45 o que se verifica é que para a cor verdadeira tanto o tempo 

de contato e minutos quanto à dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por 

litro em média possuem os valores iguais, porém para a variável cor aparente 

tanto o tempo de contato quanto a dosagem de hipoclorito de cálcio em média não 

possuem resultados iguais, ou seja, são diferentes entre si. De acordo com a 

tabela 5.39 verifica-se que para a cor aparente as valas de filtração, o tempo de 

contato, a dosagem de hipoclorito de cálcio e a taxa hidráulica são todos 

parâmetros que dependem da variável cor aparente. Para a variável cor 

verdadeira as valas de filtração e a taxa hidráulica são parâmetros que dependem 

da variável, por outro lado o tempo de contato e a dosagem de hipoclorito de 

cálcio não dependem. 
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5.2.8 Série de nitrogênio 

 A série de nitrogênio está dividida em: nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal e 

5.2.8.1 Nitrato 

 Os valores alcançados para a concentração de nitrato para o afluente desta 

ão variou ente 50 e 114 mg 

L-1 e para a vala 0,25 entre 44 e 148 mg L-1, para a vala 0,50 a concentração de 

nitrato variou entre 51 e 136 mg L-1 e para a vala 0,75 a concentração de nitrato 

variou entre 50 e 159 mg L-1. As figuras 5.62, 5.63 e 5.64 apresentam a 

concentração de nitrato para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com 

relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em 

miligramas por litro. 

 

 

 

 

 

nitrogênio orgânico. Todas essas variáveis serão analisadas estatisticamente 

conjuntamente. 

pesquisa, ou seja, o efluente que não sofreu desinfecç
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Figura 5.62 – Concentração de nitrato para a vala 0,25 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)
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Figura 5.63 – Concentração de nitrato para a vala 0,50 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.64 – Concentração de nitrato para a vala 0,75 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

u-se que a quantidade de nitrogênio 

amoniacal e orgânico presentes no efluente anaeróbio que era aplicado nas valas 

de filtração se transformou em nitrato. A quantidade de nitrato em muitos casos 

ultrapassou 100 mg L-1, um valor muito alto e que não atendem a legislação 

CONAMA 357/05. Análises estatísticas para esses dados serão explicadas 

oportunamente.  

Em geral, pelas figuras percebe-se que o comportamento das dosagens de 

hipoclorito de cálcio foram iguais, assim como o tempo de contato. O que se 

verificou foi uma grande quantidade de nitrato formado nas valas de filtração e 

percebe-se que em geral, ao adicionar o desinfetante, o hipoclorito de cálcio, a 

concentração de nitrato diminuiu. Verifico
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pesquisa, ou seja, o efluente que não sofreu desinfecção variou entre 0,012 e 

0,344 mg L-1 e para a vala 0,25 entre 0,006 e 0,162 mg L-1, para a vala 0,50 a 

concentração de nitrito variou entre 0,021 e 0,350 mg L-1 e para a vala 0,75 a 

concentração de nitrito variou entre 0,004 e 0,037 mg L-1. As figuras 5.65, 5.66 e 

5.67 apresentam a concentração de nitrito para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, 

respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

5.2.8.2 Nitrito 

 Os valores alcançados para a concentração de nitrito para o afluente desta
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Figura 5.65 – Concentração de nitrito para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.66 – Concentração de nitrito para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

ariando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.67 – Concentração de nitrito para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

e 

a quantidade máxima de nitrito para lançamento em corpos receptores de classe 1 

 

 Verifica-se através das figuras 5.65, 5.66 e 5.67 que a dosagem de 

hipoclorito de cálcio e tempo de contato não são tratamentos que influenciam a 

variável nitrito. Como já dito anteriormente, a concentração de nitrogênio 

amoniacal foi todo convertido em nitrato e nitrito, este por sinal apenas houve uma 

pequena formação. A vala 0,75 foi a que apresentou os menores valores de nitrito 

fazendo com que qualquer que seja a dosagem aplicada (3,25 ou 1,6 mg L-1) os 

valores alcançados de nitrito obedecem a resolução CONAMA 357/05 que diz qu

é 1,0 mg L-1 de nitrito. Análises estatísticas para esses dados serão explicados 

oportunamente.  

1 
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5.2.8.3 Nitrogênio amoniacal 

 

uente que não sofreu desinfecção, variou 

entre 0,14 e 1,75 mg L-1 e para a vala 0  de nitrogênio 

amoniacal variou entre 0,10 e 1,23 mg L-1, para a vala 0,50 a concentração de 

nitrogênio amoniacal variou entre 0 e 0,92 mg L-1 e para a vala 0,75 a 

concentração de nitrogênio amoniacal variou entre 0 e 1,85 mg L-1. As figuras 

5.68, 5.69 e 5.70 apresentam a concentração de nitrogênio amoniacal para as 

valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, 

ramas por litro. 

 Os valores alcançados para a concentração de nitrogênio amoniacal para o 

afluente desta pesquisa, ou seja, o efl

,25 a concentração

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em milig
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Figura 5.68 – Concentração de nitrogênio amoniacal para a vala 0,25 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.69 – Concentração de nitrogênio amoniacal para a vala 0,50 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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igura 5.70 – Concentração de nitrogênio amoniacal para a vala 0,75 m versus 

Tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

Verifica-se que a quantidade de nitrogênio amoniacal presente nas valas de 

filtração, em geral, foi muito pequena, devido ao fato das valas transformarem toda 

 quantidade de nitrogênio amoniacal em nitrato e nitrito. Verifica-se também que 

 dosagem nesse caso influencia a concentração final de nitrogênio amoniacal. 

m todos os casos estudados a CONAMA 357/05 que prevê a quantidade máxima 

permitida de nitrogênio amoniacal que é de 20,0 mg L-1 é obedecida. Análises 

estatísticas para esses dados serão explicados oportunamente.  
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5.2.8.4 Nitrogênio orgânico 
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O

gênio orgânico 

variou entre 0 e 0,70 mg L-1, para a vala 0,50 a concentração de nitrogênio 

orgânico variou entre 0 e 1,40 mg L-1 e para a vala 0,75 a concentração de 

itrogênio orgânico variou entre 0 e 0,70 mg L-1 As figuras 5.71, 5.72 e 5.73 

apresentam a concentração de nitrogênio orgânico para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 

m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

 s valores alcançados para a concentração de nitrogênio orgânico para o 

afluente desta pesquisa, ou seja, o efluente que não sofreu desinfecção, variou 

entre 0 e 0,92 mg L-1 e  para a vala 0,25 a concentração de nitro

n

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.71 – Concentração de nitrogênio orgânico para a vala 0,25 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito d -1e cálcio (mg L ) 
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Figura 5.72 – Concentração de nitrogênio orgânico para a vala 0,50 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.73 – Concentração de nitrogênio orgânico para a vala 0,75 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

alizadas para verificar a relação entre as variáveis: 

nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal e nitrogênio orgânico com relação à dosagem 

de hipoclorito de cálcio aplicada e o tempo de contato estudado, veja tabela 5.46. 

 

 

 

 

  

Verifica-se que a concentração de nitrogênio orgânico é muito pequena em 

alguns casos, essa quantidade foi tão pequena que é praticamente desprezível. A 

vala 0,75 foi a que apresentou a menor concentração de nitrogênio orgânico. 

Análises estatísticas foram re
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Tabela 5.46 – Relação entre as variáveis: nitrato, nitrito, N amoniacal e N orgânico 

e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

Tratamento 
estudado 

 Nitrato*** Nitrito*** Amoniacal*** Orgânico*** 

0 A A A  A  

30 A A B C A  

45 A A AB  A  

Tempo de 
Contato 

(min) 

60 A A  C A  

0 A A  A A B 

1.6 A A B  A  

Dosagem 
de 

hipoclorito 
de cálcio 
(mg L-1) 3.25 A A  A  B 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo;      ***mg L-1 

 

 Ao analisar a tabela 5.46 verifica-se que tanto para nitrato quanto para 

nitrito o tempo de contato em minutos e a dosagem de hipoclorito de cálcio em 

média possuem valores iguais, ou seja, são considerados estatisticamente iguais.

tempo de contato é igual ao outro e 

também para a dosagem de hipoclorito de cálcio possuem valores diferentes entre 

si, portanto, o tempo de contato e a dosagem são fatores influenciáveis. A partir da 

tabela 5.39 verifica-se através dos dados estatísticos que para a concentração de 

nitrato e nitrito, tanto o tempo de contato quanto a dosagem de hipoclorito de 

cálcio não possuem significância estatística, ou seja, não são fatores 

influenciáveis, porém, as valas de filtração e a taxa hidráulica são fatores que 

influenciam o resultado final. Para a concentração de nitrogênio amoniacal as 

valas de filtração é o único fator que não influencia o resultado final, sendo assim, 

 

Portanto, para essas duas variáveis o tempo de contato e a dosagem não são 

fatores influenciáveis. Para o nitrogênio amoniacal e orgânico verifica-se que o 

tempo de contato são diferentes, nenhum 

o tempo de contato, a dosagem de hipoclorito de cálcio e a taxa hidráulica são 

fatores dependentes.  

 



189 

Para o nitrogênio orgânico o único fator que não é dependente é o tempo 

e contato aplicado, porém, as valas de filtração, a dosagem de hipoclorito de 

cálcio e a taxa hidráulica são fatores dependentes. Sendo assim, a nitrificação na 

alas passou a ter uma influência preponderante sobre o sistema, levando o pH a 

alores mais baixos. 

.2.9 Demanda química de oxigênio (DQO bruta) 

 A DQO bruta é assim chamada, pois o efluente não sofre nenhum tipo de 

alteração, ou seja, é calculada a DQO bruta diretamente do efluente. Os valores 

alcançados pela variável demanda química de oxigênio para o efluente bruto, ou 

seja, para o afluente desta pesquisa variou entre 12 e 93 mg O2 L
-1 e para a vala 

0,25 a DQO variou entre 18 e 54 mg O L-1, para a vala 0,50 a DQO  variou entre

19 e 216 mg O2 L
-1 e para a vala 0,75 a DQO variou entre 13 e 124 mg O2 L

-1 As 

nte, com relação ao tempo 

de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

 

d

v

v

5

2  

figuras 5.74, 5.75 e 5.76 apresentam a variação da demanda química de oxigênio 

bruta para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivame
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Figura 5.74 – Variação da DQO bruta para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.75 – Variação da DQO bruta para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.76 – Variação da DQO bruta para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

ariando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 Através das figuras 5.74, 5.75 e 5.76 observou-se que a DQO bruta 

iminuiu com o aumento da taxa hidráulica. Os maiores valores alcançados de 

QO aconteceram na taxa de 40 L m-2 dia-1  o que indica que as valas de filtração, 

este período estiveram, em fase de estabilização da camada de areia. Ao longo 

o estudo e das taxas hidráulicas verificou-se a não colmatação da areia, seria 

necessário um maior período de avaliação para saber quanto tempo cada vala de 

filtração demoraria a sofrer a colmatação. Análises estatísticas foram realizadas 

para verificar a relação entre a DQO bruta e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

aplicada e o tempo de contato estudado, veja a tabela 5.47. 
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Tabela 5.47 – Relação entre a DQO bruta e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

Tratamento estudado  DQO bruta (mg O2 L
-1) 

0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

60 A 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1) 

3.25 A 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

A partir da tabela 5.47 o que pode - se concluir é que nem a dosagem de 

hipoclorito de cálcio e nem o tempo de contato são fatores que influenciam a DQO 

bruta. A tabela 5.39 mostra a relação estatística entre a taxa hidráulica, dosagem 

to e a vala de filtração, e o que se pode 

concluir através dos valores é que somente as valas de filtração e a taxa hidráulica 

a variou entre 6,04 e 9,31 mg O2 L
-1 e 

para a vala 0,25 o OD variou entre 6,26 e 9,20 mg O2 L
-1, para a vala 0,50 o OD  

variou entre 6,11 e 9,06 mg O2 L
-1 e para a vala 0,75 o OD variou entre 6,04 e 9,55 

mg O2 L
-1 As figuras 5.77, 5.78 e 5.79 apresentam o oxigênio dissolvido para as 

valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

 

de hipoclorito de cálcio, tempo de conta

são fatores influenciáveis nesse caso. 

5.2.10 Oxigênio dissolvido (OD) 

 Os valores alcançados pela variável oxigênio dissolvido (OD) para o efluente 

bruto, ou seja, para o afluente desta pesquis
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Figura 5.77 – OD para a vala 0,25 m versus tempo de contato, variando-se a 

osagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.78 – OD para a vala 0,50 m versus tempo de contato, variando-se a 

osagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.79 – OD para a vala 0,75 m versus tempo de contato, variando-se a 

dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 Através das figuras 5.77, 5.78 e 5.79 verificou-se que em todos os casos a

CONAMA 357/05 para padrões de qualidade de água doce de classe 1 e 2  foi 

o  a taxa hidráulica 

enor a concentração de oxigênio dissolvido, isso devido a grande quantidade de 

atéria orgânica. Piores resultados foram obtidos na taxa hidráulica de 100 L m-2 

ia-1 . Este desempenho garantiu que neste parâmetro, o efluente gerado pelo 

istema de valas de filtração e o efluente desinfetado poderia ter uma disposição 

nal sem acarretar danos ao a ao corpo receptor. Análises estatísticas foram 

alizadas para se verificar a relação entre o oxigênio dissolvido e a dosagem de 

ipoclorito de cálcio aplicada e o tempo de contato estudado, veja a tabela 5.48. 

 

obedecida. As taxas hidráulicas têm um papel muito importante nesse caso, pois 

através de todos os resultados concluiu-se que quanto mai r
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abela 5.48 – Relação entre o oxigênio dissolvido e a dosagem de hipoclorito de 

cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

T

Tratamento estudado  OD (mg O2  L
-1) 

0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

60 A 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1) 

3.25 A 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

contato e nem a 

dosagem de hipoclorito de cálcio são fatores influenciáveis, ou seja, para a 

5.2.11 Fósforo total 

Os valores alcançados para o fósforo total para o efluente bruto, ou seja, para 
-1 e para a vala 0,25  o 

-1, para a vala 0,50 o fósforo total variou 
-1 e para a vala 0,75 o fósforo total variou entre 0,013 e 

-1. Por problemas operacionais, a taxa hidráulica de 40 L m-2 dia-1 não 

80, 5.81 e 5.82 apresentam o fósforo total 

 A partir da tabela 5.48 concluiu-se que nem o tempo de 

estatística, suas medias são iguais. Porém a partir da tabela 5.39 observou-se 

pela estatística que as valas de filtração e a taxa hidráulica são fatores que 

influenciam a variável oxigênio dissolvido. 

 

o afluente desta pesquisa variou entre 0,044 e 0,322 mg L

fósforo total vario entre 0,014 e 0,398 mg L

entre 0,018 e 0,121 mg L

1,192 mg L

foi realizada esta análise. As figuras 5.

as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.80 – Fósforo total para a vala 0,25

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg 

 m versus tempo de contato, variando-

L-1) 
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Figura 5.81 – Fósforo total para a vala 0,50m versus tempo de contato, variando-

 

 

 

 

 

 

 

 

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 

 

 

199 

 



 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

0

1

2

0 15 30 45

Tempo de Contato (min)

F
ó

s
fo

ro
 T

o
ta

l 
(m

g
.L

-1
)

60

1,6mg/L 3,25mg/L
 

Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0,35

0
0,05
0,1

0,15

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

F
ó

s
fo

ro
(m

g
. 0,2

0,25
0,3

 T
o

ta
l 

L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

F
ó

s
fo

ro
 T

o
ta

l 
(m

g
.L

-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.82 – Fósforo total para a vala 0,75m versus tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

obtidos verificou-se que os valores médios dos 

efluentes das valas de filtração antes e após a desinfecção não ultrapassaram 

1,00 mg L-1 de fósforo total, com exceção de um efluente desinfetado na vala 0,75. 

 
 Através dos resultados 
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Em geral, verifica-se que para as valas com maior altura na camada de areia 

maior é a eficiência de remoção do fósforo. 
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De acordo com Souza Júnior (2006) este desempenho era esperado, pois, 

s valas continham uma parede de acrílico e notou a formação de colônia de 

icrorganismos em toda a camada e profundidade da areia, que possivelmente 

cabou por consumir uma maior quantidade de fósforo em seu metabolismo, 

pedindo sua saída conjuntamente com o efluente. E também estas valas 

ossuíam um maior volume de areia e brita conseqüentemente uma grande 

ossibilidade de conter maiores concentrações de ferro, alumínio e cálcio, que 

associados ao fósforo formam compostos insolúveis, facilmente retidos da areia. 

 A concentração máxima permitida para a variável fósforo total em corpos 

receptores de classe 2 de acordo com a CONAMA 357/05 é: ambiente lêntico é 

0,030 mg L-1de P e para ambiente intermediário é de 0,050 mg  L-1, ou seja, em 

alguns casos o efluente desinfetado atingiu a norma estabelecida. Análises 

estatísticas foram realizadas e a tabela 5.49 apresenta a relação entre o fósforo 

total e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

 

a

m

a

im

p

p

Tabela 5.49 – Relação entre o fósforo total e a dosagem de hipoclorito de cálcio 

aplicada e tempo de contato estudado. 

Tratamento estudado  Fósforo Total (mg L-1) 
0 A 
30 A 
45 A 

Tempo de Contato (min) 

60 A 
0 A 

1.6 A 
Dosagem de hipoclorito de 

cálcio (mg L-1) 

3.25 A 
(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

A partir da tabela 5.49 que o tempo de contato e a dosagem de hipoclorito 

e cálcio quem em média possuem resultados iguais, ou seja, não são fatores 

fluenciáveis. 
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5.2.12 Sólidos totais, fixos e voláteis 

 Os sólidos totais é a soma dos sólidos totais fixos e sólidos totais voláteis, 

estes serão tratados separadamente e suas análises estatísticas serão realizadas 

conjuntamente no final. 

Os valores alcançados para os sólidos totais no efluente bruto, ou seja, para 

 afluente desta pesquisa variou de 265,50 a 7700,0 mg L-1, para a vala 0,25 o ST 

variou entre 292 e 1019 mg L-1, para a vala 0,50 o ST  variou entre 369 e 6463 mg 
-1 e para a vala 0,75 o ST variou entre 490 e 1649 mg L-1 . As figuras 5.83, 5.84 e 

.85 apresentam os sólidos totais para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, 

spectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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igura 5.83 – Sólidos totais para a vala 0,25 m versus tempo de contato, variando-

e a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 

 

 

 

 

F

s

 

 

 

203 

 



 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0

2000

4000

6000

8000

10000
S

T
  
  
  

(m
g

.L
-1
)

204 

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

0

500

1000

1500

2000

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0

100

200

300

400

500

600

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

0 15 30 45 60

Tempo de Contato (min)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

4000,0

6000,0

8000,0

10000,0

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

0,0

2000,0

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.84 – Sólidos totais para a vala 0,50 m versus tempo de contato, variando-

 L-1) 

 
 
 

 
 

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



20

 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1

0

200

400

600

800

1000

1200

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

480

500

520

540

560

0 15 30 45

Tempo de Contato (min)

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

60

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

0

100

200

300

400

500

600

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

S
T

  
  
  

(m
g

.L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

0,0

500,0

1000,0

1500,0

2000,0

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)
S

T
  
  
  

(m
g

.L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L

5 

Figura 5.85 – Sólidos totais para a vala 0,75 m versus tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

alcançados na taxa hidráulica de 40 L m-2 dia-1 . Análises 

estatísticas foram realizadas e serão discutidas no final deste item. 

 Através das figuras 5.83, 5.84 e 5.85 verificou-se que maiores resultados de 

sólidos totais foram 
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.2.12.2 Sólidos totais fixos 

 Os valores alcançados para os sólidos totais fixos no efluente bruto, ou seja, 

ara o afluente desta pesquisa variou de 161,1 a 578,0 mg L-1 e para a vala 0,25 o 

STF variou entre 140,0 e 524,2 mg L-1, para a vala 0,50 o STF variou entre 120,7 

 510,8 mg L-1 e para a vala 0,75 o STF variou entre 49,4 e 830,3 mg L-1. As 

figuras 5.86, 5.87 e 5.88 apresentam os sólidos totais fixos para as valas 0,25, 

lação ao tempo de contato, variando-se a 

 

5

p

e

0,50 e 0,75 m, respectivamente, com re

dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro.
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Figura 5.86 – Sólido  tota  fixos para  vala 0,25 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.87 – Sólidos totais fixos para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.88 – Sólidos totais fixos para a vala 0,75 m versus Tempo de contato, 

variando-se a dosage rito de cá g 

 
 Verifica-se que por meio das médias obtidas e das figuras 5.86, 5.87 e 5.88 

ue as dosagens de hipoclorito de cálcio e os tempos de contato seguiram uma 

tendência, em geral, a dosagem de 3,25 mg L-1 de hipoclorito de cálcio teve uma 

aior quantidade de sólidos suspensos fixos. Análises estatísticas serão 

m de hipoclo lcio (m L-1) 

q

m

realizadas ao final deste item. 
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 para os sólidos totais voláteis no efluente bruto, ou 

seja, para o afluente desta pesquisa variou de 104,4 a 7122 mg L-1 e para a vala 

,25 o STV variou entre 152,0 e 494,8 mg L-1, para a vala 0,50 o STV variou entre 

248,3 e 5952,2 mg L-1 e para a vala 0,75 o STV variou entre 440,6 e 818,7 mg L-1. 

s figuras 5.89, 5.90 e 5.91 apresentam os sólidos totais voláteis para as valas 

0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-

se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 

5.2.12.3 Sólidos totais voláteis 
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Figura 5.89 – Sólidos totais voláteis para a vala 0,25 m versus tempo de contato, 
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Figura 5.90 – Sólidos totais voláteis para a vala 0,50 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.91 – Sólidos totais voláteis para a vala 0,75 m versus tempo de contato, 

variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 Analisando as figuras 5.89, 5.90 e 5.91 verifica-se que em geral a 

quantidade de sólidos totais voláteis foi maior no afluente das valas do que no 

efluente bruto. A taxa de 40 L m-2 dia-1 foi a que apresentou a maior quantidade de 

sólidos totais voláteis. Análises estatísticas foram realizadas e a tabela 5.50 

apresenta a relação entre as variáveis: sólidos totais, sólidos totais fixos e sólidos 

totais voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato 

estudado. 
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Tabela 5.50 – Relação entre as variáveis: sólidos totais, sólidos totais fixos e 

ólidos totais voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de 

ontato estudado. 

  Agrupamento Tukey (1)

s

c

Tratamento 
estudado 

 ST           
(mg L-1) 

STF                
(mg L-1) 

STV              
(mg L-1) 

0 A A A 
30 A A A 
45 A A A 

Tempo de 
Contato (min) 

60 A A A 
0 A A A 

1.6 A A A 
Dosagem de 
hipoclorito de 

-1) 3.25 A A A cálcio (mg L

(1) Significa que os resul

 

tados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

 O que pode-se notar é que tanto o tempo de contato em minutos quanto a 

dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro não são fatores 

influenciáveis nesta análise, pois , em média, seus resultados são iguais. Ao 

analisar a tabela 5.39 verifica-se que para os sólidos totais tanto as valas de 

filtração quanto as taxas hidráulicas são fatores dependentes, para os sólidos 

totais fixos o único tratamento dependente é a taxa hidráulica e para os sólidos 

totais voláteis as valas de filtração é o tratamento interferente. 

5.2 3

 Os sólidos em suspensão são divididos em: sólidos suspensos totais, 

sólidos suspensos voláteis e sólidos suspensos fixos. Eles serão tratados 

 

 

.1  Sólidos em suspensão 

separadamente e no final deste isso será realizada analise estatística.  
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5.2 3

 Sólidos suspensos totais é a soma dos sólidos suspensos fixos e sólidos 

suspensos voláteis. Os valores alcançados para os sólidos suspensos totais no 

efluente bruto, ou seja, para o afluente desta pesquisa variou de 5,6 a 40,0 mg L-1, 

para a vala 0,25 o SST variou entre 0 e 409,0 mg L-1, para a vala 0,50 o SST 

variou entre 0 e 420,7 mg L-1 e para a vala 0,75 o SST variou entre 0 e 493,1 mg 

L-1. As figuras 5.92, 5.93 e 5.94 apresentam os sólidos suspensos totais para as 

valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, 

var d

.1 .1 Sólidos suspensos totais 

ian o-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.92 – Sólidos suspensos totais para a vala 0,25 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.93 – Sólidos suspensos totais para a vala 0,50 m versus Tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.94 – Sólidos suspensos totais para a vala 0,75 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 
 O que se percebe através da análise das figuras 5.92, 5.93 e 5.94 é que 

para a dosagem de hipoclorito de cálcio de 3,25 mg L-1 a quantidade de sólidos 

suspensos totais é maior, porém, análises estatísticas serão realizadas para 

verificar a relação entre dosagem de hipoclorito de cálcio, tempo de contato, valas 

de filtração e taxas hidráulicas. 
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5.2.13.2 Sólidos suspensos fixos 

Os valores alcançados para os sólidos suspensos fixos no efluente bruto, ou 

eja, para o afluente desta pesquisa variou de 0 a 20,1 mg L-1, para a vala 0,25 o 

SF variou entre 0 e 278,8 mg L-1, para a vala 0,50 o SSF  variou entre 0 e 316,7 

mg L-1 e para a vala 0,75 o SSF variou entre 0 e 351,6 mg L-1 . As figuras 5.95, 

.96 e 5.97 apresentam os sólidos suspensos fixos para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 

m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a dosagem de 

ipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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Figura 5.95 – Sólidos suspensos fixos para a vala 0,25 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.96 – Sólidos suspensos fixos para a vala 0,50 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.97 – Sólidos suspensos fixos para a vala 0,75 m  versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 

 

 O que pode ser observado é que com o aumento das taxas hidráulicas há 

um aumento na quantidade de sólidos suspensos fixos. 
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5.2.13.3 Sólidos suspensos voláteis 
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 19,9 mg L ,  para a vala 

,25 o SSV variou entre 0 e 130,2 mg L-1, para a vala 0,50 o SSV  variou entre 0 e 

0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao tempo de contato, variando-se a 

 Os valores alcançados para os sólidos suspensos voláteis no efluente bruto, 

ou seja, para o afluente desta pesquisa variou de 5,6 a -1

0

104,0 mg L-1 e para a vala 0,75 o SSV variou entre 0 e 141,5 mg L-1 . As figuras 

5.98, 5.99 e 5.100 apresentam os sólidos suspensos voláteis para as valas 0,25, 

dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas por litro. 
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igura 5.98 – Sólidos suspensos voláteis para a vala 0,25 m versus tempo de F

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.99 – Sólidos suspensos voláteis para a vala 0,50 m versus tempo de 
-1contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L ) 
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Figura 5.100 – Sólidos suspensos voláteis para a vala 0,75 m versus tempo de 

contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1).  

 

 Análises estatísticas foram realizadas e a tabela 5.51 mostra a relação 

e hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de 

ontato estudado. 

 

entre as variáveis: sólidos suspensos totais, sólidos suspensos fixos e sólidos 

suspensos voláteis e a dosagem d

c

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabela 5.51 – Relação entre as variáveis: sólidos suspensos totais, sólidos 

suspensos fixos e sólidos suspensos voláteis e a dosagem de hipoclorito de cálcio 
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plicada e tempo de contato estudado. a

  Agrupamento Tukey (1)

Tratamento 
estudado 

 SST           
(mg L-1) 

SSF                
(mg L-1) 

SSV              
(mg L-1) 

0 A B B 
30 A A A 
45 A A A 

Tempo de 
Contato (min) 

60 A A A 
0 A B B 

1.6 A A A 
Dosagem de 
hipoclorito de 
cálcio (mg L-1) 3.25 A A A 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo; 

 
 A partir da tabela 5.51 verificou-se que para a variável sólidos suspensos 

totais o tempo de contato e a dosagem de hipoclorito de cálcio não são fatores 

fluenciáveis, ou seja, seus resultados em médiain , pela estatística são 

considerados iguais. Para as variáveis sólidos suspensos fixos e voláteis o tempo 

ortanto pode-se considerar que essas duas variáveis 

ão dependentes destes tratamentos.   

Essa variável, como já dito anteriormente na seção 1 deste capítulo, é a mais 

importante no sentido de se saber se a desinfecção foi realmente eficaz e se a 

dosagem aplicada atingiu os valores recomendados pela CONAMA 357/05 e pela 

MS (1989), que diz que para padrões de lançamento em rios de classe 2 

mililitros de amostra, este também é um padrão para reúso em culturas 

grícolas. 

de contato e a dosagem de hipoclorito de cálcio são dependentes, ou seja, seus 

resultados não são iguais, p

s

5.2.14 Coliformes - E. coli e totais 

 

O

quantidade de E. coli não deve ultrapassar 1000 organismos por cada 100 

a

 



5.2.14.1 E.coli 

  As bactérias do grupo coliformes são divididas em: coliformes 
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rmotolerantes e totais. Dentre as bactérias do grupo termotolerantes se encontra 

P 100 mL , para a 

ala 0,25  os valores alcançados para E. coli variou entre 2.101 e 2,8. 103 NMP 

100 mL-1 , para a vala 0,50 foi entre 2,0.101 e 1,6. 104 NMP 100 mL-1 e para a vala 
1 e 5,8. 101 NMP 100 mL-1 .As figuras 5.101, 5.102 e 5.103 

apresentam o logaritmo da concentração de E. coli em número mais provável por 

de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas 

or litro. 

te

a E. coli. Os valores alcançados para o efluente bruto, ou seja, para aquele que 

não sofreu a desinfecção variou entre 1,3. 103 a 3,7. 105 NM -1

v

0,75 foi de 2,0.10

100 mililitros para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao 

tempo 

p

 Taxa Hidráulica = 40L.m
-2.dia-1

1,00E+05o
li
  

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

L
o

g
a
ri

tm
o

 d
a
 

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

 d
e
 E

. 
c

(N
M

P
.1

0
0
m

L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

Taxa Hidráulica = 60L.m-2.dia-1

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

1,00E+05

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

L
o

g
a
ri

tm
o

 d
a
 

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

 d
e
 E

. 
c
o

li
  

(N
M

P
.1

0
0
m

L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 80L.m-2.dia-1

1,00E+04li
  

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

0 15 30 45 60

Tempo de Contato(min)

L
o

g
a
ri

tm
o

 d
a
 

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

 d
e
 E

. 
c
o

(N
M

P
.1

0
0
m

L
-1
)

1,6mg/L 3,25mg/L
 

 Taxa Hidráulica = 100L.m-2.dia-1

1,00E+00

1,00E+01

1,00E+02

1,00E+03

1,00E+04

0 15 30 45 6

Tempo de Contato(min)

L
o

g
a
ri

tm
o

 d
a
 

C
o

n
c
e
n

tr
a
ç
ã
o

 d
e
 E

. 
c
o

li
  

(N
M

P
.1

0
0
m

L
-1
)

0

1,6mg/L 3,25mg/L

Figura 5.101 –  Logaritmo da concentração de E. coli para a vala 0,25 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1).
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Figura 5.102 – Logaritmo da concentração de E. coli para a vala 0,50 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1) 
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Figura 5.103 – Logaritmo da concentração de E. coli para a vala 0,75 m versus 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-

1). 
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 Verifica-se através das figuras 5.101, 5.102 e 5.103 que apenas as valas de 

filtração não são suficientes para atingir e obedecer às normas estabelecidas pela 

CONAMA 357/05 e pela OMS (1989). Ao analisar as figuras conclui-se que em 

alguns casos a dosagem de 1,6 mg L P

-1 
Pde hipoclorito de cálcio é suficiente para 

atingir a norma, porém em alguns casos dosagens maiores como 3,25 mg L P

-1
P são 

necessárias. Análises estatísticas serão realizadas para a verificação destes 

dados. 

 

5.2.14.2 Coliformes totais 

 Os valores alcançados para o efluente bruto, ou seja, para aquele que não 

sofreu a desinfecção, os valores alcançados foram entre 1,2. 10P

4
P e 7,5.10 P

5
P NMP 

100 mLP

-1
P, para a vala 0,25  variou entre 2,0.10 P

1
P e 1,1. 10 P

4
P NMP 100 mLP

-1
P , para a 

vala 0,50 foi entre 2,0.10 P

1
P e 1,2. 10 P

5
P NMP 100 mLP

-1
P e para a vala 0,75 foi de 

2,0.10 P

1
P e 1,0. 10 P

3
P NMP 100 mLP

-1 
PAs figuras 5.104, 5.105 e 5.106 apresentam o 

logaritmo da concentração de coliformes totais em número mais provável por 100 

mililitros para as valas 0,25, 0,50 e 0,75 m, respectivamente, com relação ao 

tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio em miligramas 

por litro. 
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Figura 5.104 – Logaritmo da concentração de coliformes totais para a vala 0,25 m 

versus tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg LP

-1
P) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

227 

Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1
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Figura 5.105 – Logaritmo da concentração de coliformes totais para a vala 0,50 m 

versus tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg LP

-1
P) 
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 Taxa Hidráulica = 40L.m-2.dia-1
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Figura 5.106 – Logaritmo da concentração de coliformes totais para a vala 0,75 m 

versus tempo de contato, variando-se a dosagem de hipoclorito de cálcio (mg LP

-1
P) 

 

 Ao analisar as figuras 5.104, 5.105 e 5.106 verifica-se que a quantidade de 

coliformes totais é muito superior a recomendada pela OMS (1989) e pela 

CONAMA 357/05 que estabelece uma quantidade de 5000 coliformes totais para 

cada 100 mL de amostra. Valores muito altos foram alcançados concluindo-se 

então que para um possível lançamento deste efluente em um corpo receptor de 

classe 2, por exemplo, este deveria sofrer um processo de desinfecção. Análises 

estatísticas foram realizadas para a verificação da relação que existe entre a 

variação do logaritmo da concentração de E. coli e coliformes totais e a dosagem 

de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato estudado, veja a tabela 5.52. 
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Tabela 5.52 – Relação entre a variação do logaritmo da concentração de E. coli e 

coliformes totais e a dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada e tempo de contato 

estudado. 

  Agrupamento Tukey P

(1)
P

 

Tratamento estudado  E. coli***** Coliformes totais***** 

0 B B 

45 A  A 

30 A A 

Tempo de Contato (min) 

60 A A 

0 B B 

1.6 A A 

Dosagem de hipoclorito de 
cálcio (mg L P

-1
P) 

3.25 A A 

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em maiúsculo;***** NMP 100 mL P

-1 

 

 O que pode concluir é que tanto para a variável E. coli e coliformes totais 

tanto o tempo de contato quanto a dosagem de hipoclorito de cálcio não possuem 

variação em seus resultados se for comparado apenas os tempos de contato da 

desinfecção e a adição do reagente hipoclorito de cálcio, ou seja, entre as 

dosagens 1,6 e 3,25 mg L P

-1
P não existe variação, porém, se for comparado a 

adição do reagente com o efluente bruto existe uma variação, que em média são 

diferentes. Isso acontece também com o tempo de contato.  

 Ao reportar-se a tabela 5.39, o que pode ser concluído é que as valas de 

filtração, propriamente dita, não é um tratamento dependente, ou seja, a altura da 

camada de areia não é fator de interferência nos resultados obtidos e a taxa 

hidráulica no caso de coliformes totais é um tratamento interferente. Ao verificar as 

figuras 5.104, 5.105 e 5.106 verificou-se que ao aumentar a taxa hidráulica 

diminui-se a quantidade de coliformes totais. 
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5.2.15 Helmintos e Protozoários  

 A análises de helmintos e protozoários aconteceu durante 9 semanas e o 

que se percebeu é que após passagem do efluente pelas valas de filtração todos 

os organismos eram retidos na areia. A análise desses organismos foram 

realizadas no esgoto bruto e do afluente da vala de filtração para se ter uma idéia 

de quais organismos eram encontrados no esgoto.  

 De acordo com Souza Júnior (2006) os organismos encontrados foram: 

Cisto de Giardia sp, Cisto de Entamoeba coli, Larva de nematóide, Larva 

ancilostomatídeos, Ovos de nematóides, Ovos de Ascaris sp e Protozoário ciliado 

essa especificação foi feita levando-se em consideração literatura especializada.  

 Ainda de acordo com Souza Júnior (2006) a análise dos efluentes das três 

valas de filtração somente foram encontrados microrganismos patogênicos em 

uma amostra, na vala 0,75 na taxa hidráulica 40 L m P

-2 
PdiaP

-1
P , sendo esta  análise  

realizada na primeira semana de avaliação,  ao  relacionar   este parâmetro  com a 

turbidez verificou da mesma amostra  o valor de 80 UNT, sendo este o maior valor  

de turbidez  obtido no período de avaliação.  Nas demais valas e aplicações das 

taxas hidráulicas de 60, 80 e 100 L mP

-2 
PdiaP

-1
P. Foram encontradas algas, e vegetais.  
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5.3 Relação das dosagens e os tempos de contato no efluente da 

lagoa anaeróbia 

 Caso ocorra uma comparação entre todos os resultados estatisticamente 

falando, em alguns casos as dosagens que atingiram aos padrões estabelecidos 

pela CONAMA 357/05 e pela OMS (1989) nem sempre tiveram as melhores 

eficiências. A tabela 5.53 apresenta a relação entre as dosagens de hipoclorito de 

cálcio e a sua eficiência. Para compreender melhor esta tabela basta observar o 

índice presente para cada variável, quando este índice é representado pelo 

número 1 significa que e o melhor tratamento e quando não aparecer nenhum 

valor é que esse tratamento não foi o indicado. 
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Tabela 5.53 - Relação entre as dosagens de hipoclorito de cálcio e a sua 

eficiência. 

  

Dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L P

-1
P) 

 Variável estudada 0 6,2 9,1 12 15 18 21 25 28 32 
pH  1 1 1 1 1 1 1   

Condutividade  1 1 1 1      
Turbidez           

Cor aparente  1 1   1 1 1 1 1 
Cor verdadeira  1 1 1 1   1 1 1 

Alcalinidade Parcial     1 1 1    
Alcalinidade Total     1 1     

Cloro residual Total  1 1    1 1 1  
Cloro residual 
Combinado  1 1    1 1   

Nitrato           
Nitrito  1 1 1 1 1 1  1 1 

N – Amoniacal    1 1 1 1 1 1 1 
N – Orgânico           

DQObruta  1 1 1 1 1 1  1 1 
DQO filtrada           
Fósforo Total    1 1 1 1 1 1 1 

ST  1 1    1 1 1 1 
STF  1 1    1 1 1 1 
STV  1 1 1 1 1 1 1 1 1 
SS  1 1 1  1 1 1 1 1 

SSF           
SSV  1 1 1  1 1 1 1 1 

E. coli    1 1 1 1 1 1 1 
Coliformes Totais    1 1 1 1 1 1 1 
Cistos de E. coli  1 1       1 

Ovos 
Ancilostomatídeos  1 1       1 
Larvas Nematóides  1 1 1 1      

 0 16 16 13 13 13 16 14 14 15 
Eficiência (%) 0,00 12,31 12,31 10,00 10,00 10,00 12,31 10,77 10,77 11,54
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 Verifica-se através da eficiência das dosagens representada em 

percentagem que as dosagens 6,2, 9,1 e 21,0 mg L P

-1
P de hipoclorito de cálcio foram 

as que apresentaram melhores eficiências, porém como se sabe, a variável 

limitante é o E. coli e somente dosagens a partir de 25 mg L P

-1
P são efetivamente 

eficientes. Porém a mesma comparação foi realizada para se obter a relação entre 

os tempos de contato aplicados e a sua eficiência, veja a tabela 5.54. 

Tabela 5.54 - Relação entre os tempos de contato aplicados e a sua eficiência. 

 Tempo de Contato (min) 
Variável estudada 30 45 60 

pH    
Condutividade    

Turbidez  1 1 
Cor aparente    

Cor verdadeira    
Alcalinidade Parcial    
Alcalinidade Total    

Cloro residual Total    
Cloro residual Combinado    

Nitrato    
Nitrito    

N – Amoniacal    
N – Orgânico    

DQObruta    
DQO filtrada    
Fósforo Total    

ST 1 1  
STF    
STV    
SS  1  

SSF    
SSV  1  

E. coli    
Coliformes Totais    
Cistos de E. coli    

Ovos Ancilostomatídeos    
Larvas Nematóides    

1 4 1 
Eficiência (%) 14,29% 57,14% 14,29% 
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 O que se pode observar que o tempo de contato de 45 minutos obteve uma 

eficiência superior a 57%, isso pode ter sido comprovado também a partir da 

observação das figuras do item 1 deste capitulo. Efetivamente o tempo de contato 

de 45 minutos forneceu resultados mais eficientes. 

5.4 Relação das dosagens, tempos de contato, taxas hidráulicas e 

altura da camada de areia nas valas de filtração 

 Ao avaliar todos os parâmetros estudados juntamente com todas as 

variáveis, algumas conclusões poderão ser tomadas. A tabela 5.55 apresenta a 

relação das dosagens, tempos de contato, taxas hidráulicas e altura da camada de 

areia nas valas de filtração. 
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Tabela 5.55 - Relação das dosagens, tempos de contato, taxas hidráulicas e altura 

da camada de areia nas valas de filtração. 

Vala P

(1)
P

 Tempo de contato P

(2)
P

 Dosagem P

(3)
P

 Taxa hidráulica P

(4)
P

 Variável 
estudada 25 50 75 0 30 45 60 0 1,6 3,25 40 60 80 100 

CRL  1 1  1 1 1  1      
CRT      1 1  1  1  1 1 
CRC      1 1        
pH  1 1      1  1    

Cond. 1            1  
Turb. 1  1        1  1 1 

Alc Parcial   1        1 1   
Alc Total   1        1 1   
Cor ap. 1 1   1 1 1  1 1   1 1 

Cor verd. 1  1         1  1 
Nitrato 1 1           1  
Nitrito   1         1   
N acal     1 1 1  1 1  1 1  

N orgân 1  1      1  1 1 1  
DQO b 1  1          1 1 

Fósf. Total               
OD  1 1           1 
ST 1  1         1 1 1 

STF             1  
STV 1  1            
SST 1  1         1 1 1 
SSF      1 1    1  1 1 
SSV           1  1 1 

E. coli     1 1 1    1  1 1 
Coli. totais     1 1 1    1  1 1 

10 5 13 0 5 8 8 0 6 2 10 8 15 12 Eficiência 
(%) 35,7 17,8 46,4 0 23,8 38,1 38,1 0 75 25 22,2 17,78 33,33 26,6

(1) altura de areia da vala de filtração em metros; (2) Tempo de contato em minutos; (3) dosagem 

de hipoclorito de cálcio (mg L P

-1
P); (4) Taxa hidráulica (L m P

-2 
Pdia P

-1
P) 
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 Ao verificar a análise estatística realizada levando-se em consideração 

todos os parâmetros e as variáveis constata-se que ao analisar as valas de 

filtração em separadamente, a melhor eficiência foi constatada na vala 0,75 m com 

eficiência superior a 46%, os melhores tempos de contato foram alcançados em 

45 e 60 minutos, ambos com eficiência superior a 38%, a dosagem de hipoclorito 

de cálcio com melhor desempenho foi a de 1,6 mg L P

-1
P com eficiência igual a 75% e 

por fim as melhores taxas hidráulicas foram de 80 e 100L m P

-2
P diaP

-1
P.                          
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6 CONCLUSÕES 

• A dosagem de hipoclorito de cálcio para o efluente da lagoa anaeróbia entre 

25 e 32 mg L P

-1 
Pforam necessárias para a adequação dos efluentes da lagoa 

anaeróbia aos padrões estabelecidos pela OMS (1989) em atendimento ao reúso 

agrícola e a CONAMA 357/05 para lançamento em corpos de água receptores – 

E. coli ≤ 10P

3
P NMP 1000 mLP

-1 
P. Efluentes das valas de filtração atingiram os padrões 

com dosagem 1,6 mg LP

-1 
Pde hipoclorito de cálcio. 

• A grande variabilidade entre as dosagens de hipoclorito de cálcio 

requeridas para a desinfecção dos efluentes da lagoa anaeróbia deveu-se à 

variação nas suas características físicas e químicas. 

• A eficiência da inativação de coliformes totais e E. coli, não foi influenciada 

pelo tempo de contato entre o hipoclorito de cálcio e os efluentes, porém ao 

analisar estatisticamente o tempo de contato 45 minutos, constatou-se que foi 

aquele que expressou melhores resultados. 
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• Verificou-se, a partir de análises laboratoriais, que o efluente não sofre 

nenhuma mudança nas suas características físicas, químicas e microbiológicas a 

que foi testada, com relação ao transporte entre uma cidade e outra. 

• As variáveis: pH, temperatura, nitrato e nitrito obedecem a CONAMA 

357/05, em contrapartida, as variáveis: turbidez, cor, nitrogênio amoniacal e 

fósforo total, não obedecem à norma vigente para o efluente da lagoa anaeróbia 

se levar-se em consideração que este efluente seja lançado no corpo receptor de 

classe 1 e 2. 

• Turbidez, sólidos suspensos, cor verdadeira e aparente, revelaram-se como 

as principais causas pela grande demanda de hipoclorito de cálcio e, a princípio, 

foi o principal causador na ineficiência da inativação dos microrganismos em 

dosagens baixas no efluente da lagoa anaeróbia. 

• O método de Hoffman, Pons e Janer modificado, baseado na contagem de 

organismos patogênicos em microscópio, não permitiu avaliar a eficiência de 

desinfecção com hipoclorito de cálcio, em organismos como os helmintos e 

protozoários. Com relação à remoção de helmintos e protozoários, verificou-se  

que a cloração não é a técnica mais adequada. 

• A descloração foi eficiente em concentração de 0,030 mols L P

-1 
Pde tiossulfato 

de sódio e suficiente para atender a CONAMA 357/05 que estabelece a 

quantidade máxima de cloro residual total em 0,01mg LP

-1
P. 

• A remoção natural de E. coli e coliformes totais nas valas de filtração não 

foi eficiente, tornando-se assim, a desinfecção um processo indispensável para 

adequar o efluente na legislação CONAMA 357/05. 
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• Os efluentes das valas de filtração, devido ao seu maior grau de 

estabilização em relação aos efluentes da lagoa anaeróbia, exerceram baixa 

demanda de hipoclorito de cálcio, entre 1,6 e 3,25 mg LP

-1 
Pà inativação de E. coli. 

• A vala de filtração 0,75 m apresentou melhor qualidade do efluente final 

gerado, tornando-se a vala com 46,4% de eficiente levando-se em consideração 

todas as variáveis estudadas. 

• Com relação aos tempos de contato entre o efluente das valas e o 

hipoclorito de cálcio, tempos iguais a 45 e 60 minutos tiveram uma maior eficiência 

com relação às todas as variáveis estudadas. 

• A dosagem de 1,6mg L P

-1
P de hipoclorito de cálcio, nas valas de filtração 

obteve uma eficiência de 75% com relação a todas as variáveis estudadas. 

• Taxas hidráulicas de 80 e 100L m P

-2 
PdiaP

-1 
Pforam as que apresentaram 

melhores eficiências na remoção de cor, turbidez e coliformes totais e E. coli. 

• Para as valas de filtração no que diz respeito as variáveis: cor aparente, cor 

verdadeira, e turbidez houve uma ótima remoção, atendendo aos padrões 

estabelecidos pela CONAMA 357/05 em função do processo de filtração. 

• As valas de filtração também foram eficientes na remoção de sólidos totais 

e suspensos para todas as camadas de areia. 

• Em relação ao nitrogênio, existiu uma grande nitrificação, em quase todas 

as valas de filtração antes mesmo deste efluente sofrer a desinfecção. 
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• Com relação a variável fósforo total, para as valas de filtração, em alguns 

casos atenderam a norma vigente em se tratando de lançamento em corpos 

receptores de classe 1 e 2, porém, estudos mais detalhados deveriam ser 

realizados para que se obtenha melhores conclusões. 

• A variável OD obedeceu a CONAMA 357/05 tanto para lançamento em 

corpos receptores de classe 1 quanto para classe 2 para o efluente das valas de 

filtração. 

• A performance de remoção natural de organismos patogênicos nas valas 

de filtração 0,25 m, 0,50 m e 0,75 m foi excelente, verificando assim, que os 

organismos patogênicos ficam retidos nas camadas de areia. 
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7 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Recomenda-se a trabalhos futuros que possam estudar a desinfecção por 

cloração e que os helmintos e protozoários possam ser investigados mais 

profundamente. 

• Recomenda-se a trabalhos futuros que adotem metodologia para 

determinação de helmintos e protozoários que permita avaliar a viabilidade destes 

organismos.  

• Sugerem-se estudos posteriores que avaliem os subprodutos formados da 

desinfecção quando se utilizar o hipoclorito de cálcio. 

• Estudar o funcionamento das valas de filtração por um período de tempo 

maior para determinar a vida útil das mesmas e avaliar o desempenho das taxas 

hidráulicas de até 200 L m P

-2 
PdiaP

-1 
P, ou maiores. 
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• Avaliar mais intensamente a possibilidade de aplicação de pastilhas de 

hipoclorito de cálcio, em escala real, na saída de sistemas de lagoa, para adequar 

aos padrões de normas e legislação CONAMA. 

• Utilizar um desclorante que não seja a base de sódio, o desclorante 

recomendado é o dióxido de enxofre, pois a finalidade de se utilizar o efluente na 

agricultura o sódio não é uma boa alternativa. 

• Estudar técnicas para remoção de sódio. 

• Verificar a presença / ausência de organismos patogênicos nas camadas 

de areia após período de repouso. 
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